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Résumé :

Le monde actuel se caractérise par une consommextiogssive en matiere d’énergje.

Les nouvelles politiques d’économie d’énergie somuites par I'épuisement de certaines

ressources, et par des considérations économidquggopolitiques imposées par le souci
préservation de I'environnement.

L’empreinte écologique et le bilan carbone perrmtttiéévaluer les contributions de palys

de

dans la dégradation de I'environnement puisqu’ditaduisent de maniére claire I'impact des

activités humaines sur les écosystemes et la glanét

Cette modeste contribution a pour but d’explicttes deux concepts que sont 'empreinte

écologique et le bilan carbone, et également deeptér un logiciel de calcul, a méme

de

déterminer 'impact de chaque activité, afin demuensuite agir directement sur les secteurs

les plus énergivores.
Mots clés: sources d’énergie - empreinte écolagiqubilan carbone - dégradation
I'environnement - consommation d’énergie.
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Summary:

The current world is characterized by an excessmesumption of energy. The n€g
politics of energy saving are motivated by the etian of certain resources, economic 3

geopolitical considerations and the concern ofetindronment safeguarding.

The ecological footprint and the assessment carbake it possible to evaluate t

contributions of a country in the degradation @& #nvironment since they translate in an eg

understandable way the impact of human activitrethe ecosystems and the planet.

The purpose of this modest contribution is toifstathese two concepts which are t

W
and

ne
sily

he

ecological footprint and the assessment carboratsudto present computation software, capable

to determine the impact of each activity, to beeatol act directly on the sectors that const

more the energy.
Key words: energy resources - ecological footprirgssessment carbon - degradation of
environment - consumption of energy.
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L’abondance énergétique apparente depuis un déclesia entrainé une coupable
insouciance guant aux conséquences dramatiqué®msvironnement. Pourtant, si la tendance
persiste, tout porte a croire que la vraie crise I'deergie est devant nous. Risques
environnementaux et industriels majeurs, épuisemestréserves du sous-sol, exacerbation des
tensions et des conflits internationaux, creuserdestinégalités entre riches et pauvres : tel est
l'avenir que prédisent les experts pour notre péaar I'absence d’'une réaction énergique de la

communauté internationale.

Il est nécessaire de faire prendre aux populatomscience du danger qui guette cette
planete et par voie de conséquence les générdutumes, et c’est la qu’interviennent, pour

mesurer les dégats environnementaux, “L’empredet@ogique” et “le bilan carbone”.

Il existe une dualité entre ces deux approches, dpigelles aient le méme objectif, soit,

celui de prouver la nécessité d’'une réduction geéasion globale sur notre environnement :

Le bilan carbone[exprimé entonne équivalent CO(teqCQ) ou tonne eéquivalent

Carbone (teqQ)a pour vocation la comptabilisation des émissides gaz a effet de serre a

partir de facteurs de conversion, indépendammel# kealisation des émissions.

L’'empreinte écologiqufexprimée en hectare global (ghghant a elle, comptabilise les

activités de tout un chacun, et les convertit eniv@dent de surface de la Terre, nécessaire

pour couvrir ces activités.

Ainsi donc, ce rapport a pour but, a travers ciagtips, de mettre en évidence et en

chiffres, I'impact du développement humain sutVieonnement :

Dans une premiere partie nous passerons en regudifférentes formes d’énergie

utilisées en exces, celles que I'on devrait utildavantage par simple respect a la planéte,

Dans une deuxieme partie seront examinées lesiésartjisées en exces, a savoir les
énergies non renouvelables. Ces énergies dontsonaomation s’accroit tres rapidement, dont

la répartition est inégale, et dont les impactd’savironnement sont devenus une réalité averée.
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Dans la troisieme partie nous aborderdi@mpreinte écologiqguenotion nouvelle qui
consiste en une estimation de la surface nécegsaireproduire les ressources dont chacun de
nous a besoin et celle nécessaire absorber lesstdédue nous produison&’empreinte
ecologiqueest a comparet la bio capacité de la Terrela capacité de la nature a nous fournir
des ressources et a digérer nos rejets- expramgs en gha. Un déficit écologique apparait
lorsque I'empreinte écologique d'une région défingst supérieure a la biocapacité

correspondante.
Le bilan carbone comme autre indicateur, est présenté dans uniama partie. Ce
bilan comptable permet d’estimer l'accroissementstant des gaz a effet de serre dans

'atmosphere.

Dans la derniere partie seront développées lesauéshde calcul pour les deux notions
déroulées tout au long de cette présentation, des@pplications pour différentes entités.
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Chapitrel :

Les énergies d’hier et de demain

Les énergies ont toujours été les meilleures alliées de Phomme rendant sa

vie plus facile et/ou plus agréable.

Dans ce chapitre, nous nous proposons d’aborder dans un premier temps
I’énergie de facon générale, puis les énergies non renouvelables (les énergies
d’hier) et enfin les énergies renouvelables (les énergies de demain) avec une mise

en relief des avantages et inconvénients de chaque forme d’énergie.
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[.2 Définition de I'énergie

L'énergie peut prendre de multiples formes (chimi@lectrique, nucléaire, etc.), toutes
transformables les unes en les autres selon oestéors et avec des rendements plus ou moins
élevés; certaines sont stockables.

L'énergie ne peut étre que transformée; elle negiericréée, ni disparaitre; en revanche,
elle peut se degrader au cours de ses transfommeasoccessives. Lavoisier disait déja
concernant la naturerien ne se crée, rien ne se perd, tout se transform

A l'aube du 21éeme siecle, I'énergistee un enjeu majeur tant au niveau politique,

économique, scientifique gu’environnemental.

[.3 Les énergies non renouvelables[1] ; [12] ; [13] ; [15]

Les énergies non renouvelables sont les énergies.filles s’épuisent inexorablement
et ne sont pas renouvelées puisqu’elles sont toést de substances qui mettent des millions
d’années a se reconstituer.

Il existe deux grandes sortes d'énergies non nexlables : les énergies fossiles

I'énergie nucléaire

1.3.1 Les énergies fossiles

L es sources d'énergies fossiles sont issues dsdiidation de matiére organique dans le
sous-sol terrestre. Le mot “fossile" est plus satvattaché a des animaux ou des plantes qui ont
laissé leur empreinte dans la roche ou sont euxesé&m®venus pierre.

La fossilisation est un processus lent qui a pregjvement minéralisé ces squelettes, ces
coquillages ou ces fougeres qui vivaient au tengss dinosaures (et méme avant). Mais ces
processus géologiques lents se sont aussi applmwédonds marins ou des foréts entieres
avaient été englouties. lls ont mené a la formatierce que nous connaissons aujourd'hui sous
les noms de charbon, gaz naturel et pétrole.

Leur utilisation, en tant que combustible, s'estitablement développée au cours du
19éme siécle avec les débuts de la révolution tndlis, une époque ou les besoins en énergie

ont fortement augmenté.

1.3.1.1Le charbon:
Energie emblématique de la révolution industriéecharbon est une matiere vivante

complexe provenant de l'accumulation massive dembgse terrestre (principalement des
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arbres). Cette matiere, déposée dans des bassiimseséires terrestres il y a environ 360
millions d’années s’est transformée sous leffet e pression et de la température
successivement en cellulose de bois, en acidesdesmen bitumes et enfin en carbone
élémentaire.

Aujourd’hui, les centrales électriques thermiquabsant du charbon brut ou des résidus
de lavage générent 40% de la production d’életdriziondiale. Pour la sidérurgie, le charbon
est également un élément essentiel car, transfermake, il est indispensable a la production
de 66% de I'acier mondial. Divers dérivés du charbont également utilisés dans les industries
des colorants et de la pharmacie, dans la droguar@arfumerie, les engrais ou les explosifs,
ainsi que dans la fabrication de plastiques etxi@ées.

Dans I'état actuel des connaissances, le charbonpe de trés loin la premiére place
parmi les réserves mondiales puisqu’il représeittenairon 80% de combustibles fossiles.

Face a la forte progression de consommation oéseres derniéres années, son intéerét
dans l'avenir apparait indissociable de I'évolutidun pétrole et du gaz naturel, pénalisés par
I'épuisement progressif de leurs réserves et paridgue géopolitigue engendré par leur

répartition inégale.

Les principaux avantages que présente le charbonrstdes suivants
Seule forme d'énergie fossile sous forme solide

Stockable

Disponible dans de nombreux pays.

Les gisements connus sont tres importants.

o O O O O

Permet de produire du gaz de houille et un gramabme de produits chimiques carbonés

ou hydrogénés.

Les principaux inconvénients que présente le charlmosont les suivants
o Energie non renouvelable volumineuse et colte@sgraire et a transporter.
0 Ses impuretés sont une importante source de mmiludirs de sa combustion (souffre
notamment). Des systemes de filtrage des gaz fsoslunt nécessaires.
o Comme pour tout carburant fossile, sa combustibard du dioxyde de carbone dans

I'atmosphére, phénomene a l'origine de I'accroieaene 'effet de serre atmosphérique.

1.3.1.2Le pétrole:
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Le pétrole est le résultat de dépots organiquesé®iu fond des mers sous I'action de
température et pression intenses. Le développedetiexploitation des différents gisements
pétroliers et de la pétrochimie a progressivemenings I'avénement de I'ére de l'automobile et

de l'aviation, mais aussi I'ére des matiéres pjass.

Les principaux avantages que présente le pétrolerstdes suivants

o Energie disponible un peu sur tous les continents.

o Transport facile et peu onéreux par bateau (péts)liet surtout par oléoducs (grosses
canalisations).

0 Sa chimie est d'une richesse extréme. A partir éwole, on tire des gaz (méthane,
propane, butane, etc.), des carburants (essenaeseké, gazole, fuel), des composés
aromatiques, des lubrifiants, du goudron, etc.

o C'estlaforme d'énergie liquide la plus concendliéponible actuellement.

Les principaux inconvénients que présente le pétrelsont les suivants
o La recherche d'un nouveau gisement pétrolier estaativité de plus en plus difficile,
nécessitant des moyens techniques et financiej@usuyplus importants.
o Le transport du pétrole est a l'origine de nomlesugollutions, en particulier des
"marées noires" mais aussi d'incendies.
o Comme pour le charbon, sa combustion produit duydie de carbone qui, libéré dans

I'atmosphere, participe a l'accroissement de t'effeserre.

1.3.1.3Le gaz naturel

Le gaz naturel est constitué d'alcanes gazeux : tbouye essentiellement le méthane
(jusqu'a 95%), I'éthane, le propane et le butaregdz naturel peut étre livré sous forme gazeux
par gazoducs et liquide par les navires méthanigimportance relative du gaz ou du liquide
dépend du gisement. Beaucoup moins polluant qubdebon et le pétrole, le gaz naturel est la
premiere des énergies utilisées pour le chauffageidences hopitaux, écoles, ...). Dans
l'industrie, il sert de matiére premiére ou de costible.

Au début du 29" siecle, le gaz naturel représentait entre 20% 5% e la
consommation mondiale d'énergie. Le gaz naturehaw un développement tardif et lent. Alors

que lindustrie du pétrole se développe internatement dés la fin du % siecle, il faut

17



attendre la fin des années 1950 pour que I'on caoroena s'intéresser au gaz naturel qui apparut
comme une énergie délicate a exploiter.

Par la nécessité d'utiliser des sources d’'énelgi® )@spectueuses de I'environnement, la
diversification énergétique en faveur du gaz n&terecours depuis déja plus d’une décennie, va

se poursuivre.

Les principaux avantages que présente le gaz natursont les suivants

o Energie disponible sur tous les continents.

0 L'extraction nécessite peu d'énergie en raisom flerine gazeuse du gaz naturel.

0 Le gaz naturel nécessite peu de filtrage : il estsgnent utilisable sous sa forme native.
Seul le souffre, présent parfois, est réellemeatdsirable car polluant.

o Combustible fossile le moins polluant et le moimseé&eur de dioxyde de carbone.

0 Le transport de gaz est facilement réalisé pargdesducslLesméthaniersservent aux
transports intercontinentaux. En cas de ruptureatalisation, le gaz naturel se détend
puis, plus léger que l'air, se disperse dans I'spimére. Ainsi les risques d'explosion liés

a une forte concentration de gaz (poche de gat)esmius souvent évités.

Les principaux inconvénients que présente le gaz nael sont les suivants

o Peut devenir explosif lorsque certaines conditd@soncentration et de température sont
remplies. Cependant, il n'y a généralement passdee. Le gaz naturel est incolore et
inodore. Il est donc indétectable par les sens msn&'est la raison pour laquelle il faut
impérativement l'odoriser. Lenercaptanou le tetrahydrothyophéne (THT) sont les
substances généralement employées a cet effet.

o Est, par nature, peu dense. C'est pourquoi poumémee quantité énergeétique, le gaz est
beaucoup plus volumineux que le pétrole ou le avarbl doit donc étre maintenu
comprimé durant tout son transport. Cette comprassiécessite bien entendu des

compresseurs qui consomment de I'énergie...

[.3.2 L’énergie nucléaire:

Comparé aux énergies fossiles, le nucléaire essanee d'énergie relativement récente
basée sur la réaction de fission qui consiste secaes noyaux lourds, comme ceux de l'uranium
235 ou du plutonium 239, sous l'effet de I'impdahdheutron. L'énergie libérée est considérable

puisqu'un seul gramme d'uranium fournit autanted@ie que 3 tonnes de charbon !
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Le développement de I'énergie nucléaire dans lede@ commencé apres le premier

choc pétrolier de 1973 et a connu une croissanctcyl&rement élevée eu égard a la

conjonction de trois facteurs :

(0]

0]

La forte augmentation des besoins énergétiques.
Le prix de pétrole de plus en plus cher, avec dssrves estimées a moins de soixante
années de consommation.

la volonté politique des pays développés d'obtenirindépendance énergétique.

Les principaux avantages que présente le nucléaisent les suivants

(0]

L'uranium qui alimente les centrales nucléairesvieri de zones géographiques
diversifiées (Canada, Afrique, Australie, Asie)/ipguement plus stables que certains
pays exportateurs de pétrole tel que le Moyen-@ri@eci évite les tensions que l'on peut
avoir sur le pétrole, le gaz et dans une moindreumgele charbon.

Assure, pour les pays qui disposent de cette téahieo plus d’'indépendance sur le plan
d’approvisionnement en matiére d’énergie. En Frafecenise en place du programme
électronucléaire a permis de remplacer le fioulligsergie nucléaire pour la production
d'électricité. Ainsi, 78% de I'électricité est ayme nucléaire. C'est I'une des plus
compétitives d'Europe.

Son utilisation ne contribue que trés peu a layectdn de GES.

Les centrales nucléaires ne contribuent pas auutjpmis acides puisqu'elles n‘émettent
ni de dioxyde de soufre ni d’oxyde d'azote.

Codt économique de la filiere de production detticité nucléaire.

Les principaux inconvénients que présente le nucléa sont les suivants

(0]

Le grand probleme rencontré lors du développemerniEdergie nucléaire est la gestion
de déchets radioactifs qui ne peuvent plus nirétgclés ni réutilisés.

L'impact sanitaire et environnemental de I'énergieléaire s’avere tres dangereux. En
effet, le transfert et 'accumulation des entitédioactives dans la biosphére mettent en
réel danger la vie des différents organismes leildiversité des sites.

L'énergie nucléaire crée de grandes quantitéswderplm tres dangereux pour les étres
vivants : 1 microgramme de plutonium inhalé peufireua provoquer un cancer du
poumon (Il faut plus de 10 cigarettes par jour @enhdoute une vie pour provoquer le

méme effet).
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o Le risque d'accident grave ne peut étre exclu susite nucléaire. Sa probabilité est
présentée comme tres faible -méme si les explsithihettent quie risque zéro n'existe
pas, mais elle augmente avec le vieillissement desallations. Les conséquences
potentielles se chiffrent en revancherailliers de mortsdu fait de la contamination a
long terme de I'environnement (cancers par exempés accidents nucléaires les plus
graves qui se soient déja produits sont Windsch®s7q), Three Mile Island (1979),
Tchernobyl (1986) et Tokaimura (1999).

I.4 Les énergies renouvelables[1] ; [12]

Les énergies renouvelables peuvent étre considéodase étant des sources d'énergie
dont le gisement ne risque pas de s'épuiser ecsastitue en permanence a un rythme au moins
égal a celui de la consommation. Elles provienment'exploitation de flux naturels d’énergie
(rayonnement solaire, cycle de I'eau, des ventalecin interne de la terre, etc.). La nature peut
donc les reconstituer assez rapidement, contraiteenex énergies fossiles et au nucléaire, dont
les réserves sont limitées. L'énergie solaire,eéwle, hydraulique, géothermique et de biomasse
en sont les formes les plus courantes.

En fonction de la technologie employée, les éesrgenouvelables peuvent produire de
la chaleur (solaire thermique, bois-énergie, bipggeothermie), de [I'électricité (solaire
photovoltaique, éolien, hydroélectricité, biogaz,)eLa place que pourrait prendre ces énergies
dans le prochain siécle est un sujet des plus @aisés, car ces énergies sont respectueuses de

'environnement, mais les technologies restent¢oEgeuses!

Les avantages des énergies renouvelables sont l@sants:
o L'énergie renouvelable n'est pas limitée par I'sgmient de son gisement.
o La production de gaz a effet de serre est le ptusvent faible pendant la production
d'énergie (excepté dans le cas de la biomasse)
oLes déchets produits par un systéeme de productiénedjie renouvelable sont
essentiellement des déchets de démantélement stafiations de production en fin de
vie, au contraire des centrales thermiques a hgdooces ou nucléaires.
o Les impacts en cas d'accident grave sont plusfaeit maitrisables comparés a ceux
de l'industrie électronucléaire ou pétroliére.

0 Les déchets sont peu dangereux.
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o Les énergies renouvelables améliorent I'indéperal@nergétique, et donc diminue les

conflits pour acquérir de I'énergie.

l.4.1 L’énergie solaire:

Le soleil est la plus abondante source d’énergipodible dans le monde. L’énergie
solaire parvenant a la surface du globe équivadrihuement a 10 000 fois la quantité moyenne
d’énergie consommée annuellement par I'humanitée@mergie est par définition accessible en
tous lieux, méme si les ressources solaires somisrabondantes dans certaines régions du
globe (le rendement varie de 1 a 3 selon les r&yidalle peut étre exploitée selon trois
modalités principales : le solaire thermique (elaaucle et chauffage des batiments), les centrales
thermodynamiques (fluide actionnant une turbinectétpue) et les centrales photovoltaiques
(transformation directe des rayons du soleil emgtaelectrique).

En 2000, la production mondiale d’énergie solaweisine 1,2 TWh. Le photovoltaique
est particulierement adapté aux besoins de faibilespnce (moins de 1 kW, ce qui lui ouvre de
larges perspectives de développement en matiepradieiction d’énergie décentralisée). C'est
donc dans les zones rurales isolées que le sotairee son potentiel de développement le plus

éleve.

1.4.2 L’énergie hydraulique:

Depuis plus de 2000 ans on sait utiliser la forégermar les courants des rivieres ou des
chutes d’eau pour faire tourner la roue d’'un moal@au. Aujourd’hui on utilise cette force pour
faire tourner des turbinegii produisent de I'électricité.

Cette énergie provient essentiellement du passadjeal a travers les barrages. Elle est
issue du cycle de l'eau : le soleil provoque I'émapion de I'eau qui se condense pour former
les nuages. La pluie libérée par ceux-ci contriida création des cours d’eau qui a leur tour
alimentent les barrages. La puissance des ceniralieeélectriques dépend de la vitesse de I'eau
et de son débit.

L'énergie hydraulique est I'énergie renouvelablengwrciale la plus exploitée dans le
monde. Elle fournit pres de 20% de la productioglattricité mondiale. Techniquement
maitrisée, cette filiere est inégalement exploitées le monde. Le taux d’équipement atteint en
effet plus de 80% en Europe, 50% en Amérique dwNoais moins de 30% en Afrique, Asie et
Ameérique Latine. Plus de 150 pays produisent deedtécité a partir de I'hydraulique Au
Canada, par exemple, plus de 60% de I'électricitzlyate provient de I'hydraulique, ce qui

permet a ce pays de contribuer avec 13% au potemtiedial.
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l.4.3 L’énergie éolienne:

L es éoliennes convertissent la force et la viteaseedt en énergie mécanique pour le
pompage de I'eau ou en électricité grace a desvdies hélices (turbines/ réducteurs/
alternateurs) performants.

La capacité mondiale d’énergie éolienne atteit622 MW en 2001, en croissance
rapide depuis 1998 (+ 3695 MW en 1999, + 3031 M\W\2@00). Grace a des investissements
importants et a I'impulsion des pouvoirs publicsfameur de cette filiere, la capacité mondiale
de cette énergie a augmenté de 21% par an au @esiidix derniéres années. Malgré cet essor

spectaculaire, la filiere ne fournit encore quel@d de I'électricité mondiale.

|.4.4 La biomasse

La biomasse comprend les sous-produits de l'agui@yltde la sylviculture, et par
extension toute forme d’énergie issue de la feratemt ou l'incinération de végétaux et de
déchets. Deuxieme énergie renouvelable aprés Bid@yekctricité, elle ne représente qu’un peu
plus de 1% de la production mondiale d'électri¢i®s TWh en 1998).

En dépit d’une relative stabilité de ses niveawpaluction sur la derniere décennie, la
biomasse reste considérée comme une source crédidiergie commercialisable. Des
évolutions technologiques récentes ont en effenjged’améliorer le rendement du bois énergie
par 'amélioration de la valeur énergétique des lmastibles et la production de biocarburants et

de bios combustibles (biogaz, obtenu par méthaorsdes déchets).

l.4.5 L’énergie géothermique

La géothermie consiste en la valorisation de I'éeerglorifique stockée sous la surface
terrestre. La température de la terre augmentdfende 30°C en moyenne tous les 100 métres
de profondeur.

La géothermie est la troisieme source d’énergieuvelable derriere la biomasse et
I'hydraulique. Son exploitation aux fins de prodanténergétique est toutefois ancienne : les
Chinois et les Romains ont en effet toujours #iliss eaux chaudes naturelles pour leurs bains
et 'alimentation de certains réseaux de chauffage.

Les évolutions technologiques récentes ont pemiresvisager de nouveaux modes
d'exploitation (forages et pompes de productiondss géothermiques), et donc un changement

d'échelle de la fourniture d'énergie par cett@rili C’est ainsi que cette énergie alimente des
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guartiers ou des villes en eau chaude et chauffagés elle sert aussi a faire fonctionner des

centrales électriques.

1.5 Les énergies du futur :[1] ; [12] ; [14]
11.5.1 La pile & combustible

Une pile acombustible est une pile ou la fabrication de d¢#leité se fait grace a
I'oxydation sur une électrode d'un combustible céelur (par exemple I'hydrogene) couplée a la
réduction sur l'autre électrode d'un oxydant, ted Bpxygene de l'air. La réaction d'oxydation de
I'hydrogéne est accélérée par un catalyseur quigésgralement du platine. Si d'autres
combinaisons sont possibles, la pile la plus courant étudiée et utilisée est la pile
dihydrogene oxygene.

Le fonctionnement d'une telle pile est particuldemt propre puisqu'il ne produit que de
'eau et consomme uniquement des gaz. Mais lacktioh de ces piles est trés colteuse,
notamment a cause de la quantité non négligeahiatiee nécessaire.

Une des difficultés majeures réside dans la syethés I'approvisionnement en
dihydrogene. Sur Terre, I'hydrogene n'existe endgajuantité que combiné a I'oxygene@i
au soufre (KS) et au carbone (combustibles fossiles de type®gaétroles). La production de
dihydrogene nécessite donc soit de consommer dedbustibles fossiles, soit de disposer
d'énormes quantités d'énergie a faible colt, pobtenir a partir de la décomposition de I'eau,

par voie thermique ou électrochimique.

1.5.2 Les biocarburants

Les biocarburants sont des carburamsgdie végeétale issus de la biomasse (d'ou le
surnom de « carburants verts »). On les produitdirpde déchets végétaux ou de plantes
cultivées dans ce but. lls possedent des proprigitégaires au pétrole et peuvent parfois
s'employer dans des moteurs diesel ou des motezsseace. Les biocarburants ne doivent pas
étre confondus avec les biocombustibles. Les pmmsiErvent a alimenter un moteur, tandis que
les seconds servent a produire de la chaleur.

Issus de programmes lancés a la fin dagées 70 pour desserrer la contrainte pétroliére,
les biocarburants ont actuellement plus de 20 ardedeloppement industriel.

Encore handicapés aujourd’hui par un codt tropé&léds semblent de nouveau avoir un
avenir prometteur car ils pourraient permettre sdarsecteur des transports, une réduction de la

consommation de pétrole et une diminution desgejetgaz a effet de serre.
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Quatre grandes catégories de biocarkairaristent : l'alcool, les esters, les huiles
végétales et les biogaz.

o L’alcool, dit " bioéthanol ", est produit par larfieentation des sucres contenus dans les
plantes riches en sucre (betteraves, topinambocamnsie a sucre...) ou en amidon (pomme
de terre, céréales) ou encore dans les plante=ulsgs (bois, paille...).

0 Les esters sont issus du mélange avec un alcadledte graines oléagineuses (obtenue
par pressage du colza et du tournesol) et sontipalement développés sous la forme
d’EMHV (esters méthyliques d’huiles végétales) oest aux veéhicules diesel. La
réaction obtenue produit un ester et de la glyeei@et ester est nomme " diester " par
contraction des mots diesel et esther. Les estermgitent d’avoir des quantités
supplémentaires de carburants ajoutés au gazdiemrou comme combustible pour le
fioul de chauffage. L'impact de cette filiere steffet de serre est particulierement
intéressant. Elle permet d'économiser 2,2 tonmegit/alent CQ tonne d'ester.

o Les huiles végétales sont obtenues par simple ipressfroid et filtration de graines
oléagineuses (colza, tournesol, coprah, palme, sogehide). Une tonne de graines de
Colza fournit 0,3 tonne d'huile.

o Le biogaz qui est produit par fermentation méthaneg grace a une digestion de la
biomasse. Cette digestion transforme les matiegan@ues complexes en dioxyde de
carbone et en méthane. Les molécules de gaz solenfie@nt récupérées sous forme de
biogaz, composé de 60 a 70 % de méthane. Ce puscelssnique présente un tres bon
rendement énergétique. Ce biocarburant fait applelsatechnologies simples, largement

utilisées pour le traitement des eaux usées alélgdtets organiques ménagers.

I.6 Les autres énergies potentielles :

La foudre, électricité sauvage. Un éclair déborde d’énergiefise. Malheureusement,
et malgré plusieurs tentatives, on ne sait pasdapérer. Elle est trop intense et trop brutale, et
en plus on ne sait prévoir ni ou ni quand elle a@ker. Tout au plus on parvient, grace aux
paratonnerres, a la dévier des maisons ou desdrésru elle pourrait faire des ravages.

Les marées, courants marins et vagues de l'océan possédent une formidable
énergie, mais on ne sait pas comment la capter aeiéne rentable. Des recherches se
poursuivent. Il existe une seule usine produisantélectricité a une échelle industrielle grace a

I'énergie des marées, et elle se trouve en France.
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La différence de température entre la surface efolel des océans permet aussi
théoriguement de produire de I'électricité. Maisteénergie thermique des océans parait
bien trop difficile et colteuse a récupérer.

La fusion nucléaire, source d’énergie inépuisable existe peut-étrestCla fusion
nucléaire, I'énergie des étoiles, la transformation de datomes d’hydrogéne en un atome
d’hélium. Et avec une énorme libération d’énergiargd ce sont des milliards et des milliards
d’atomes qui fusionnent ! L’hydrogene est présengendes quantités sur terre, c’est 'un des
composants de I'eau ; cette source d’énergie sarest abondante, et pour tres longtemps. Pour

l'instant, on en est au stade de la recherchaen e sait pas si on y parviendra un jour.
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L a prise de conscience des limites des ressourssiief jointe a Il'inflation

incontrolable des prix du pétrole, justifie la nesid de cette approche : que la

promotion des énergies renouvelables sont plugaqnais nécessaires, mais elles

ne peuvent étre mises en ceuvre qu’en confrontamdian qu’on a de leur avenir.
L’ere des énergies non renouvelables doit étreluévau profit de nouvelles

formes d’énergies, plus respectueuses de la nature.
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Chapitrell :

Le monde actuel et les tendances
futures

AVANT DE PARLER
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Le futur énergétique reste fondamentalement incertain et largement

controvers¢. Au-dela des questions traditionnelles concernant 1’éventualité d’un
manque global d’¢énergie, les interrogations sont autant nombreuses que
diversifiées.

Nous proposons dans ce chapitre de nous intéresser au bilan énergétique
mondial actuel, aux prévisions de consommation d’ici 2030 tout en mettant
Paccent sur le poids des économies ¢émergentes (notamment asiatiques) dans
notre modele actuel de croissance de la demande énergétique. Modele fondé sur
le gaspillage effréné des ressources naturelles qui conduisant a la dégradation de

notre environnement
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[1.2 Les réserves mondiales d’énergie :

Les termes « réserve » et «ressource » sont dewepts, souvent utilisés, mais qui
recouvrent des réalités tres differen(@sgure 1)

Les quantités totales de pétrole, de gaz natdeetharbon et d’uranium que contient la
crolte terrestre constituent les ressources deiffésentes énergies. De par leur nature fossile,
elles ne font que décliner depuis le début dedaptoitation par les étres humains.

Les réserves, quant a elles, constituent des gistsnconnus avec certitude et accessibles
a des codts économiques donnés. L'évaluation demrves d’hydrocarbures est un exercice
délicat : les gisements sont situés dans des ceg@mwogiques dont on n’a qu’une connaissance
partielle, notamment a partir de forages qui nendoh qu’'une information ponctuelle. Ceci
étant, les réserves, contrairement aux ressoupees/ent étre revues a la hausse, notamment

grace aux progrés techniques qui permettent d'aneélila connaissance du gisement et

d’optimiser son exploitatiah[6]
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Figure II-1 : Réserves et ressources mondiales.
Source : Institut de Conseil et d’'Etudes en Dévyadopent Durable astpb]

Les ressources énergétiques mondiales sont deel'ded4.000 Gtepmais a ce jour,
seulement 800 Gtep environ sont des réserves pFeuvEes réserves sont inégalement réparties

entre pétrole et gaz naturdfidgure 2

L voir annexe 1, les réserves de chaque forme djémer
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Figure 1l-2 : Réserves mondiales 2005.
Source : BP Statistical Review of World Energyn 2006.[6]

[1.3 Bilan énergétique mondial :

Au niveau mondial, la consommation d'énergie paitéatne fait qu’augmenter depuis

1850. La croissance de cette pression a principalerau lieu dans les pays occidentaux,

générant des écarts de consommation trés imporsaets les pays en développement. Cette

croissance de la consommation mondiale d'énergiessentiellement basée sur le charbon et le

pétrole.

Quelques chiffres sont nécessaires pour en ju@Emergie consommée dans le monde a

dépassé le seuil de 10 000 millions de tep en 2€I02¢ répartit de la facon suivarfl@bleau

1):

Forme d'énergie Consommation (Mtep) %
Pétrole 3978 34,8
Charbon 2903 25,4
Gaz 2 355 20,6
Biomasse 1165,86 10,2
Hydroélectricité & nucléaire 1028,7 9
Consommation totale 11 430 100

Tableau II-1 : Bilan énergétique mondial en 2005.
Source : Enerdatfil7]

« Le monde reste dangereusement lié au pétrole eaatrgs combustibles fossiles a

déclaré le Secrétaire général de I'Organisation\t®ns Unies.
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En effet, on remarque danstlbleau 1que le pétrole et le charbon couvrent plus de la
moitié de la consommation énergétique. Les troigcas d’énergies fossiles couvrent environ
81% de la consommation de I'énergie. En 2006, lsndeoconsommait I'équivalent de 230
millions de barils de pétrole par jour.

Les énergies renouvelables, peu émettrices dg @0se sont pas encore fait une place

puisqu’elles ne représentent que 8 % de la consdimmmaondiale d’énergie !

[I.4 Répartition inégale dans le monde :

La consommation énergétique actuelle connait unendaimce apparente mais de
profonds déséquilibres. L'écart se creuse entres pephes et pays pauvres : En Afrique, la
consommation énergétique par habitant représenjeurs moins de 10 % de la consommation
moyenne par habitant en Amérique du Nord.

Les besoins minimum d’énergie d’'un homme sont,8ea0L tep pour les besoins de santé
publiqgue et environ 1,5 a 2 tep/an pour entrer dansléveloppement. Or, aujourd’hui, 2
milliards d’Africains et d’Asiatiques n’'ont pas ere acceés a I'énergie commerciale, et
dépendent toujours des ressources traditionneiéa biomasse. Certains Africains consomment

moins que '’homme preéhistorique qui avait au mairss disposition de luxuriantes foréts. [17]

5,00

aen 5 O pays DCDE
. E pays en développement
3.I5,5 g A moyenne mondiale

3,00
2,50
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1,50
1,00

0,50

Figure II-3: Evolution de la consommation d’énergie par halil@b0-1997
Source: World Energy Assessment: energy and thieoga of sustainability[20]

La distribution des ressources énergétiques estremaoins équitable si I'on considére
uniguement I'énergie électrique : fegure 4 illustre bien cette répartition dans différentes

régions :
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Figure 1lI-4: Histogramme de la consommation d’électricité giypation (2002)
Source : World Energy Coungil7]

[1.4.1 Les pays industrialisés : USA

Il est impossible de parler aujourd’hui de politig@mergeétiques des états, sans que cela
nous conduise & parler des Etats-Unis qui, avel 416 la population mondiale, consomment
plus de 25% de la consommation d’énergie mondiale.

Les Etats Unis possedent des potentialités éngugst importantes. En effet, le sol
ameéricain renferme pres du quart du charbon monéial prées du tiers d'uranium
économiquement rentable. Cependant bien que ceppaggede 5% des réserves mondiale en gaz
naturel et 3% des réserves du pétrole, il regpedmier consommateur et importateur mondial et
il doit importer chaque jour plus de 16% de sesoimssen pétrole et 52% en gaz. Cette
dépendance va s’accroitre dans les prochaines gnmgéon prévoit une augmentation de 33%
de la consommation en pétrole, passant ainsi derlijons de barils par jour a environ 16,7
millions. La demande énergétique de ce pays pdukemsensiblement sur le prix mondial du
pétrole.

Quant a I'énergie renouvelable, qui représentait @70 un taux de 4,1% ,est passée a un
taux de 5% en 1980, puis 6,6 % en 1996. [1]

[1.4.2 Les pays émergents : La chine

La Chine a connu un développement économique spdaitacpendant les 20 derniéres

annees, avec un taux de croissance de 8 a 9% paomméveloppement économique a stimulé a
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la fois l'offre et la demande énergétique puisqésodmais, la Chine est le deuxieme pays
producteur et consommateur de I'énergie primairgtej derriere les Etats-Unis.

La sécurité énergétique est maintenant d'autans pinportante que les ressources
nationales en hydrocarbures sont limitées et quiemande est toujours en augmentation. La
Chine dépend de plus en plus du pétrole importén Ak limiter I'influence négative de
lincertitude du marché énergétique mondial, le \gwonement chinois a décidé d’abord de
mettre en place une stratégie de stockage du egétteldiversifier ses sources d’'importation, et

enfin de développer les énergies de substitutigméawle.

11.4.3 Les pays pauvres: L’Afrique

On ne peut pas prendre 'exemple d’'un pays pauwisgpe tout le continent consomme
un cinquiéme de ce que consomme un seul paysp# s Etats-Unis.

Méme si ce continent dispose d’'importantes resssyrque ce soit en terme d’énergie
renouvelable ou d'énergie fossile, celles-ci somést nettement sous-exploitées. La
consommation énergétique est de ce fait trés faiblAfrique, ne représentant que 5,5 % de la
consommation mondiale pour une démographie équiteala 13 % de la population de la
planete. Elle s’oriente essentiellement vers lanbisse, composée notamment du bois de chauffe
et de ses dérives.

Le probléme pour eux n'est donc pas de maitrssenhsommation, comme dans les pays

riches, mais d’assurer a tous un acces minimum@netyie.

[1.5 Evolution globale de la consommation :

Le modéle énergétique aujourd’hui dominant est fawéun dogme déja ancien et
pourtant réputé intangible : les besoins augmenteonijours, il faut donc produire toujours plus
pour consommer toujours plus! Ainsi, en 1950, @fliards d'individus consommaient 1,6
milliard de tep, et en 1995, 5,7 milliards consorena9 Gtep.

La consommation d’énergie primaire dans le mondgreente régulierement, elle est

passée de 0,72 tep/habitant en 1900 a 1,7 tephabkit 2000.

Ne perdons pas de vue que I'on compte 6,5 milliatthabitants en 2007 et que nous
serons environs 9 milliards en 2050. Ceci se réperairectement sur la consommation
énergétique mondiale ; si I'habitant moyen des paydéveloppement consommait autant que le
Japonais de 1973, la consommation mondiale at&in8@ Gtep en 2050, soit trois fois celle

d'aujourd'hui. Méme en imaginant une consommatiéa économe, les experts semblent étre
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unanimes pour estimer qu’un doublement (voire ypteiment) de la consommation actuelle est
envisageé. [1] ; [12] ; [20].

S000
— petrole — autres renouvelables
— charbon energie nucléaire
o 4000 __ gaz naturel energie hydraulique
[=1]
= 3000+
=
1000 —_—
0 . : :
1970 1980 1990 2000 2005

Figure II-5 : Evolution de la consommation mondiale d’énergie.
Source : World Energy Outlook3]

On remarque sur liigure 5que toutes les formes d’énergie ont connu une antation
de leur consommation depuis 1970. Cette évoluiivdalre n'augure rien de bon en terme de
réserves et surtout en terme de climat si elle ivemacontinuer. La demande énergétique

mondiale augmentera d’environ 1,8% par an entr® 20@030. [16]

3.7 milliards hab & milliards hab 8.2 milliards hab
5 milliards tep 9.2 milliards tep 15.3 milliards tep
1970 2000 2030
1.35 tep/hab 1.5 tep/hab 1.9 tep/hab

Figure II-6 : Croissance énergétique dans le monde
Source : AIE/BP revie\i6]

Bien qu’il existe des scénarii multiples et costés, la majorité des prévisionnistes nous
indiquent que la consommation d’énergie primairenc@rciale devrait environ doubler d’ici

2030, passant de 10 a 15 Gtep et tripler d’ici 2@&3sant & environ 25 ou 30 Gtep. Selon ces
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études, les énergies fossiles ne devraient pluggepter en 2050 qu’au mieux les deux tiers de
ces consommations contre 85 % actuellement.

L’ensemble des prévisionnistes s’accorde sur lg €ue la croissance de la
consommation résulterait en grande partie des @agsgents, dont certains, comme la Chine ou
I'Inde, connaissent une croissance économique soetd.a demande de ces pays augmentera,
en effet, trois fois plus vite que celle de la z&@@DE" pour atteindre prés de la moitié de la
demande totale de pétrole a I'horizon 2030 (cdtBréo en 1970). [17]

Pourquoi allons-nous avoir une telle augmentation ?
Parce que, dans les pays occidentaux :
o on consomme de plus en plus de produits dont lacktion colte de I'énergie et
engendre des émissions de gaz a effet de serre
0 on achete de plus grosses voitures et on roule plus
0 on prend plus souvent I'avion,

En bref, la croissance économique de ces paydariea a les faire consommer plus d'énergie.

Et parce que, dans les pays "en développemesthaleitants aspirent :
o arouler en voiture, comme dans les pays riches,
0 a prendre l'avion, comme dans les pays riches,
0 a manger beaucoup de viande, comme dans les paes fila production de viande est
une source majeure de gaz a effet de serre).
Bref, ils aspirent au mode de vie des pays richagjculierement a celui des américains, qui

sont les plus gros consommateurs d'énergie patamablie la planéte.

[1.6 Les conséquences de la consommation énergétequ
La consommation énergétique mondiale ne se tradsitupiguement en chiffres et en
records, mais elle génere des problemes tres geags auront un impact sur tous les peuples.
Les questions climatiques et la raréfaction desgéee fossiles sont deux défis majeurs
auxquels notre monde est confronté. Tous deux reqpsellent, qu’'une croissance infinie (de
nos émissions polluantes ou de nos consommatiargdiiques) dans un monde fini n’est pas

envisageable.

2: Voir annexe 3, pays membres de 'OCDE
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[1.6.1 Epuisement des ressources natureltes

Il semble évident que, si rien ne change, 'humaaité brdlé d’ici la fin du siecle toutes
les énergies fossiles disponibles a la surface ldbeget devra faire face a une crise jamais
connue auparavant. Nos modes de vie en serontroi@feent affectés tant nos économies sont
dépendantes d’'une énergie abondante et bon marché.

Dans le cas ou la consommation mondiale resteaaesnous disposons :

o d'environ 40 ans de réserves prouvées de pétralgentionnel, mais les réserves
prouveées ne représentent pas l'intégralité du lpétai sera extractible un jour . Mais
aujourd’hui, pour six barils consommeés chaque,joarseul est découvert.

o0 de plus de 60 ans de gaz (les estimations vare6bdi 100 ans) ;

o de plus de 2 siécles de charbon.

Malheureusement, la supposition que la consommationdiale reste constante n’est
gu’'une utopie, c’est evidemment loin d’étre le cd®tre humain devient de plus en plus
énergétivore. De plus, le développement économgpextaculaire de certains pays tels que
'Inde et la Chine, est accompagné d’'une augmemtagixponentielle de leur consommation
énergétique et qui aura un fort impact vu leur dgraphie.

La sagesse nous impose de ce fait, de diversibge panier énergétique et surtout de
limiter nos consommationta seule énergie qui soit absolument non polki@btqui n'aggrave

pas notre dépendance énergétique est celle quipgesonsommée.

[1.6.2 Le changement climatique

Les activités humaines sont désormais menées aelleeéthelle que des systémes
naturels complexes comme le climat mondial s’eavent perturbés.

Le réchauffement climatique correspond a une aatatien globale des températures
moyennes des océans et de l'atmosphere. Il s'agitphénomene observable a I'échelle du
globe.

Le Changement Climatique est tenu pour l'une desaces les plus sérieuses pesant sur
la durabilité de I'environnement de la planéte,lawanté, le bien-étre humain, et sur I'économie
mondiale. Les progres de la connaissance scigumifont transformé peu a peu ce qui était
au départ une simple hypothese — un réchauffenmenatoque causé par ’lhomme — en une

guasi-certitude.
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Figure 11-7 : Le changement climatique et ses interactions diadres problémes globaux.
Source : Le défi pour la terrg7]

Le changement climatique annoncée fait peser saniihe de nombreuses menaces parmi
lesquelles :

11.6.2.1 L’'observation du systéeme climatique :

Au cours du vingtieme siecle, la température moyesmeniveau du sol terrestre a
augmenté de 0,6 £ 0,2 °C, I'essentiel du réchawdgfers’étant produit depuis 1976. La décennie
1990-1999 a été la plus chaude du vingtieme sgcl®98, I'année ou les températures ont été
les plus élevées depuis que des relevés météaqakmisont effectués. Les dix années les plus
chaudes se situent toutes entre 1990 et 2005.

Et ce n’est pas fini, le GIEC prévoit une haussgenaoe des températures entre 2000 et
2100 de 1,5 a 6°C. De nombreuses espéces dispataitors... [19] ; [22]
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11.6.2.2 L’accentuation de gaz a effet de serre
Le changement climatique est d0 a l'accentuationgde a effet de serre, dus a

I'utilisation excessive d'énergie par 'homme, tesites derniéres anndes

11.6.2.3 La fonte des calottes glacieres

Une des principales résultantes potentielles duaréftdment climatique réside dans la
fonte de la banquise arctique éventuellement suieiecelle de certaines calottes glaciaires
(Groenland, Antarctique Ouest). Cette fonte desttesd pourrait induire une élévation maximum
du niveau des mers de l'ordre de 6 a 7 métres cleadDette élévation menacerait, bien des
régions, et aurait pour conséquences :

0 La submersion de certaines iles et terres coti¢¥ieendation de deltas, de foréts de
palétuviers et zones de végétation cotieres etpgadement de millions de personnes.

o la possibilité de voir se multiplier les manifegiat climatiques extrémes telles que les
sécheresses, les cyclones, les tempétes tropiedsunamis, les ouragans ...

o0 le déclin du rendement de la production céréaldeel0 a 15 % en Afrique, en
Amérique Latine et en Asie au cours des 50 pro@sa@nnées. Un huitieme de la
population mondiale serait alors menacé de famime production agricole pourrait
€également baisser dans les pays d’Amérique du Sdigerope.

0 La menace de nombre de récifs de coraux en raisorechauffement de la mer et

I'’élévation de son niveau.

Dans les vingt prochaines années, le changemenataijue pourrait provoquer une grande
catastrophe entrainant la perte de millions deatesours de désastres naturels et de guerres...
Les problémes du réchauffement climatique se répemt immédiatement sur :

o0 Déplacement massif de populations di a 'augmemtate 9 a 88 cm du niveau des mers
avec risque d’inondations, voire de submersion,rpleuBangladesh, les atolls du
Pacifique ou la Camargue ;

0 Risque sanitaire avec le développement des maladigsmissibles par les moustiques et
parasites (paludisme, fievre jaune, etc.) du fainel modification de leurs aires de
reproduction ;

0 Réduction de la sécurité d'approvisionnement en e&ec |'augmentation des

sécheresses et I'évolution du cycle de I'eau ;

% : Voir chapitre IV, consacré aux émissions de GES
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o0 Accentuation de I'effet de serre avec la fonte dugglé en permanence dans les régions

froides engendrant I'émission de méthane ;
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|| faut prendre conscience que le devenir de lagiadans son ensemble est en
jeu, 'lhumanité toute entiere est en cause dandbmmétre, dans sa santé, dans sa
sécurité, et jusque dans sa survie.

L'optimisation de la consommation est un enjeu msskedes politiques
energétiques nationales et mondiales parce quaitaype « consommer mieux en
consommant moins » devient une nécessité.

Il s’agira dans les prochaines années plus de ptadgour limiter le
phénomeéne du réchauffement (a travers les émisdommz a effet de serre) que
de s’adapter au réchauffement lui méme.
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Chapitrelll :

Empreinte écologique et biocapacité
de la Terre : le déficit écologique
{ s

Si ’on regarde Thistoire de la révolution industrielle, on constate que le

concept économique sous-jacent était celui de faire comme si la capacité de la
nature a nous fournir des ressources et a digérer nos rejets était sans limites.

Or il a bien fallu admettre que ces ressources surexploitées sont de plus en
plus difficiles a substituer ou a reconstituer, et finissent par manquer. [’étude
de la biocapacité et de Pempreinte écologique, va nous permettre de connaitre
I’état de notre Terre et de mettre en exergue son déficit écologique qui ne cesse

d’augmenter.
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[11.2 L’empreinte écologique :

La notion d’empreinte écologique a été inventéeteeldppée dans les années 1990 dans
le but de mesurer le poids réel de 'emprise humaine aUrdrre’.

La principale innovation de I'empreinte écologigéside dans son approche : loin des
démarches environnementales classiques, de comptbegpéces, de mesure de polluants ou
des impacts négatifs de ’lhomme sur I'environnemkgrnpreinte écologique ne prend pas pour
point de départ la nature. Au contraire, elle comeeepar définir les volumes de production et

de consommation pour ensuite évaluer leur impadteswironnement.

[11.2.1 Définition de I'empreinte écologique

L’empreinte écologique permet de qualifier et dengjfiar le poids de 'Homme sur la
nature, et ce, en mesurant la surface écologicquduptive nécessaire au maintien durable de la
population a son niveau de vie actuel, c’est-a-dire
» Pour fournir I'énergie et les matieres premieresnsommeées par la population.
» Pour éliminer tous les déchets de la populati@t @a technologie.

Cet indicateur nous apporte des informations sismme précises sur l'impact que
’Homme fait subir a I'environnement. Il disposeaggment d’un atout indéniable : il peut étre
adapté a I'ensemble des spheres de l'activité menale I'hnumanité toute entiere au simple

citoyen.

[11.2.2 Le principe de I'empreinte écologique

Une société est assimilable a un organisme vivant,cgnsomme des ressources et
rejette des déchets pour vivre. Partant de ce apnstreste a évaluer la consommation de
ressources et la production de déchets d’'un indjwiline population ou d’'une société donnée,
puis de définir la surface théorique de sol nédessgaour produire les biens et services
consommes et assimiler 'ensemble des déchetdaatsul

Ces surfaces dites « productives » sont les swfa@bles, les paturages, les foréts, les
mers et océans, mais aussi les terres construltesderniere catégorie, le sol énergétique, est
prise en compte aux fins d’appréhender la consoomat’énergie qui s’appuie fortement
aujourd’hui sur I'emploi de ressources d’originsdibe, non renouvelables. L’emploi massif de
ces énergies sur une courte période «l'ére in@llstr introduit dans lI'atmosphére une
importante quantité de carbone avec des conséqénpertantes au niveau de I'augmentation

de I'effet de serre et les désequilibres climatiggei en découlent.
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Figure 111-1: lllustration du principe de base de I'empreintelégique
Source : L'empreinte écologique du Grand Ly[@5]

[11.2.3 Que prend-on en compte

Quelque soit I'entité concernée (le monde, un pags, ville ou un individu) le principe
est le méme. L'ensemble des données de consomneitide production de polluants et de
déchets est transformé en surface, selon les elitfiés catégories de sols. La somme de toutes

ces surfaces donne I'empreinte écologique totaleedtté considérée, et doit étre comparée aux

surfaces réellement disponiblegrableau 1)

Sol énergétique Sol dégradé Terres arables | Piturages Foréts | Espace marin
Carburants das tracteurs, des | Emprise des bdtiments | Surfaces cultivées Viande, lait... Poissons,
Aliments camions de transport, énergie | agricoles, des industries | pour les légumas, crustacés,
utlisée par lindustrie agro agro-dimentaires, des les céréalas, les coquillages...
alimantaire, chaine du froid, magasing alimentaires | fruits, stc.
8te.
Energie nécessaire & la Emprise des bitments Beis des char-
Logement construction, su chauffags, & | d'habitation pantes, das
I'éclairage, etc. menuisenies
Emprise des
Transport Carburants infrastructures
routiéres
Biens de Energis nécessaire & Emprise des camiéres, | Coton, lin, matidres | Laine, cuir, Beis
I'extraction des matiéres das entreprises, des premigres végitales | etc.
consOMmMAtion | pramiées, 4 leur transformation, | buresux, etc.
et services au transpart, s foncticnnement
des locaux, ste.

Tableau Ill-1: Catégories de sols prises en comptes par secteur

Source : www.geocities.cqi®0]

4 Voir 11.3 : La biocapacité
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[11.2.4 La composition de 'empreinte écologique :

Sans avoir besoin d’'une quelcongque analyse, oot bien que I'empreinte écologique
d’'un nomade saharien et celle d'un citadin d’Eurepet fort différentes, aussi bien en surface
gu’en composition. En effet, 'empreinte écologigglue en fonction du niveau de vie et de

développement des personnes et des sociétés.

ap e:hes = Ballmeri

= ol

OCutures = Energie
17% fossile
95%
O Nucléaire
+ Indro
5%

Figure IlI-2: Composition de I'empreinte écologique de paysvamas élevés
Source: Ecological Footprints of Nations, 20(8]

BOaiment

opé
Péches 5%

7%

BForéts

10% BE rergie
Hssile
44%
O Cutues
32% DNu:iealre
+ h,adro

Figure 11I-3: Composition de I'empreinte écologique de paysvamas moyens
Source: Ecological Footprints of Nations, 20(8]

Batimert
10% Erergie
Péches 8% fossile 20%
Mudéaire +
h,,dro 0,25%
Foréts17%
Cuitures
45%

Figure llI-4: Composition de I'empreinte écologique de payslida revenus
Source: Ecological Footprints of Nations, 20(8].
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Les figures 2,3, et Jillustrent clairement que les sources de I'empeei@cologique
différent en importance selon les revenus des gay®ffet, 'empreinte énergétique représente
plus de la moitié de I'empreinte écologique pousrpays a revenus élevés, contre 49% pour les
pays a revenus moyens, et seulement 20% pouryssadaible revenu.

Signalons aussi, que pour les pays a faible reveeat la biomasse qui constitue leur
principale source d’empreinte écologique ; cecitast a fait normal puisque plus de 2 milliards
de personnes n’ont que la biomasse comme énesgierdble !

Batimert
Péches 6% 5%
Erergie

F oréts 9% ‘“
fossile 47%
Cutures A . .
Mucléaire +

29% hyclro 4%

Figure IlI-5: Composition moyenne de I'empreinte écologique damsonde.
Source: Ecological Footprints of Nations, 20(8].

Les facteurs contribuant & lI'empreinte écologiglien pays ou région varient de
différentes facors La plus grande partie de I'empreinte écologidobaje (mondiale) vient de
la combustion des énergies fossiles. La consommakto combustibles fossiles est suivie par

l'utilisation de cultures et de foréts.

[11.2.5 L'empreinte écologique par régian
L’empreinte écologique est proportionnelle a la oommation énergétique dans le
monde car comme nous l'avons vu ci-dessus, 47%edepteinte écologique provient de la

combustion de combustibles fossiles

®: Voir annexe 2 : Les facteurs influant sur I'eeipte écologique.
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Sur lafigure 6 la hauteur de chaque barre est proportionndleEngpreinte moyenne par
personne, la largeur de la barre a sa populatitan®irface de la barre a I'empreinte écologique
totale de cette région.

On comprend tout de suite en analysant ce graphigue, plus que la composition de
'empreinte écologique, c’est 'empreinte écologiqelle-méme qui change selon le revenu d’un
pays. En effet, les pays riches tels que I’AmérigueNord ou I'Europe de I'Ouest, avec une
population qui ne dépasse pas un million d’habstanht une empreinte qui dépasse de loin les

pays d’Afrique et d’Asie, dont les populations saatnombre de 4 milliards.

[11.2.6 Evolution de 'empreinte écologique
La figure 7 nous présente I'évolution de I'empreinte écologisiede ces différents

composants de 1960 a 2003

s
Y
I

M Terrains batis
Energie nucléaire

W CO; venant de combustibles fossiles
Péches

mForéts
Paturages

m Terres cultivées

—
b
T

—
o
I

Milliard d'hectares globaux

[= T T S = ]
|

1960 1970 1980 1990 2000 03

Figure IlI-7 : L’évolution de I'empreinte écologique 1960-2003
Source L’empreinte écologique du Grand Ly¢R5]
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Depuis 1960, I'empreinte écologique de I'énergitodement augmenté, puisqu’elle a
plus que décuplé au courant des quarante derra@rees. Les empreintes de I'élevage et de la
péche ont doublé ou triplé, essentiellement suiicaroissement des besoins. Un autre domaine
dont I'empreinte écologique a plus que doublé, tcedui des surfaces urbanisées et des
infrastructures de transport. Quant a I'empreingel’dconomie forestiere, elle a bel et bien
connu un accroissement, mais il est inférieur aia I'accroissement démographique durant la
méme période.

L’empreinte écologique des cultures, enfin, n’a quea augmenté dans I'ensemble,
méme si la population de la planéte a plus que ldodbrant la période d’observation. Ce
phénoméne s’explique par I'accroissement massifiad@roductivité par unité de surface.
L'intensification de I'agriculture porte ainsi saarp de responsabilité dans l'augmentation

éenorme de la consommation d’énergie. [25]

[11.2.7 Points faibles de L’empreinte écologiquég28]
[11.2.7.1 La profondeur réelle de 'empreinte écologique:

L e chiffre qu’on lui attribue tend a étre trop faiptar elle ne prend pas en compte certains
aspects qualitatifs et d’autres, difficiles a gifeart(tels les matiéres non dégradables, la nt&ivi

des déchets, les pertes en matiere de biodivdsiténsommation d’eau douce.

[11.2.7.2 L’épuisement de ressources non renouvelables:
L’empreinte écologique ne mesure gu’indirectemertdasommation de ressources non

renouvelables, mais elle ne représente pas leteagdini de ces ressources.

[11.2.7.3 Les activités intrinséquement non durables:

Les activités et les phénoménes qui ne peuvent @mazas étre en conformité avec les
exigences du développement durable, tels que lltjpol due aux métaux lourds ou aux
polluants difficilement dégradables (PCB, PVC, di@s), et qui ne sont pas pris en compte dans
le calcul de 'empreinte écologique. Ces matietaatdifficilement, voire pas dégradables par la

nature, il est impossible de déterminer la surfasmsessaire y relative.

[11.2.7.4 La perte de diversité biologique:
La perte de biodiversité qui accompagne par exengldéboisement des foréts ou
l'intensification de I'agriculture n’apparait paarts I'empreinte écologique.

[11.2.7.5 Le tourisme:
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Les ressources consommées par les touristes sonitaimlisées dans le pays de
destination, et non dans le pays d'origine desistes. Ce décalage n’a toutefois pas d’effet sur

I'empreinte écologique globale.

[11.2.8 Point forts de L’empreinte écologique
En dépit de ces limites, I'empreinte écologique titus un excellent support de
communication, en atteste ce qui suit :

0 Son unité de mesure est tres facilement compséblenet il devient possible d’en
visualiser facilement I'impact. Ainsi c’est plusngle de dire « il faut un demi hectare pour
absorber le C@émis par votre voiture » que « votre voiture éb@d grammes de GCau
kilomeétre ».

o Deés lors qu'on met en perspective les hectaresaromés et ceux disponibles, la notion
de durabilité écologique devient tres claire etnprde se rapporter a une unité encore plus
explicite et symbolique : le nombre de planétes.

o Elle peut permettre de hiérarchiser des propmjéptiisqu’elle permet de visualiser

rapidement, ce qui dans notre mode de vie, consompias de surface

[11.3 La biocapacité de la Terre :

La notion la plus couramment utilisée en relatioecalempreinte écologique est celle de
biocapacité. La biocapacité, ou surface biologigemnproductive, est la superficie de sols et
d’espaces marins biologiquement productifs, didplesi sur Terre. Elle peut étre exprimée en
hectares globaux.

Une surface biologiquement productive est une zienrre ou de mer qui a une activité
photosynthétique et de production de biomasse itapt&. Les zones marginales a végétation
raréfiée et les zones non productives ne sontnuhiges. Il y a 11,3 milliards d’hectares globaux
de terres et de mers biologiquement productiveslasyrlanéte. Les trois-quarts restant de la
surface de la Terre, déserts, calottes glacia&Sans a grand fonds, par comparaison, ont de
faibles niveaux de bioproductivité, trop dispergéar étre récoltés.

La bioproductivité (productivité biologique) estadg a la production biologique par
hectare et par an. La productivité biologique ssure généralement en termes d’accumulation
de biomasse.

La biocapacité disponible par persoseecalcule comme suit: la division des 11,3

milliards hectares globaux de surface biologiquenpeaductive par le nombre d’individus en
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vie — 6,15 milliards en 2001 — ce qui donne la gt&umoyenne de biocapacité par personne sur

la planéte, soit 1,8 hectare global. [23]

[11.4 La dette écologique :
l11.4.1 Définition du déficit écologique

Un déficit écologique apparait lorsque I'empreintelégique d’'une région définie (par
exemple un pays) est supérieure a la biocapacitésgondante, en d’autres termes lorsque la
consommation dépasse la production naturelle de o&gion. Le déficit économique d’'un pays
peut étre compensé par I'importation de produitsicdbar I'achat de biocapacités étrangeéres. La
part non couverte du déficit conduit a I'épuisemauntcapital naturel d’un pays (surexploitation

des ressources écologiques). Le déficit écologiipizal de la Terre ne peut pas étre compense.

[11.4.2 La terre en déficit écologique

L’empreinte écologique de la Terre atteint en moge2 hectares globaux par
personne. Depuis la fin des années soixante dexmgreinte écologique globale dépasse la
biocapacité globale. Autrement dit, 'lhumain consaenplus rapidement le capital naturel de la

Terre que cette derniére ne parvient a le régén&igure 8)

1.4

‘-ﬂ —————— -'.--—----- - . e e e e e e e =W

0,8

ul" l'\
; -

Mombres d e plansbes

T | | T T T T | | | T 1
1965 1967 1970 1972 1976 1979 1982 1985 1982 1991 1994 1997

Figure [1I-8 : Evolution de I'empreinte écologique et de la bjmaaté
Source ;_L'empreintécologique du Grand LyofR5]

Autrement dit aujourd’hui nous utilisons 1,2 pla®talors qu’il n’en existe qu’'une de
disponible, c'est-a-dire qu’il nous faudrait 1 a&nua peu plus de 2 mois pour régénérer les

ressources consommeées par '’humanité en 1 an. [25]
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Figure 111-9 : Répartition globale de I'empreinte écologique etalbiocapacité.
Source : Global footprint network 200823]
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Figure I11-10 :Histogramme de I'empreinte écologique par reversupdg/s
Source : Rapport Planete vivante 2008)]

La charge que les pays industrialisés du Nord exersur la nature est jusqu’a trois fois
supérieure a celle qui leur revient en moyenne nadadAtteignant 9,5 hectares globaux par
personne, 'empreinte écologique de '’Amérique dardNdépasse tres largement celle de toutes
les autres régions. Elle est méme neuf fois plaadg que celle de I'Afrique. Celle de I'Europe
occidentale est aussi nettement plus grande guo®yjenne, pendant que les pays du Sud, tout
particulierement le continent africain et le sut-asiatique, sollicitent nettement moins de

biocapacité par habitant.
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L’essor des pays nouvellement industrialisés foet@npeuplés, tels que I'Inde, la Chine
et le Brésil, qui adoptent le modéle économiqueNdud, grand consommateur d’énergie et de
ressources, induira une croissance supplémentaitempreinte écologique de la Terre durant

les années a venir.

10,0
8,0 B Empreinte écologique
6,0 (ghaiper)
4.0 O Biocapacité (ghal/per)
e 1
oo I mm m= W W

Monde
Amérique
du Nord
Amérique

Latine

Europe

Figure IlI-11 : Histogramme de I'empreinte écologique par continen
Source : Rapport Planéte vivante 20Q8)]

A I'exception de I'Afrique et I'Amérique latine quont encore de la marge, le reste du
monde est en déficit écologique et notamment I'Aquér du Nord et 'Europe qui ont une

empreinte écologique bien plus importagte leur biocapacité.

[11.4.3 Comment se fait-il que la vie sur Terre n’ait pagsgdaru alors que notre empreinte
ecologique est plus grande que la surface existahf24]

Parce que la terre a des réserves ! Le calcul depfeinte écologique s’inscrit dans une
perspective durable de la vie sur la planéte.

Mais il est fort de constater que, depuis I'ereustdelle, la civilisation occidentale a
épuisé les ressources fossiles (pétrole, charpptus rapidement que les forces vivantes qui ont
mis des milliers, voire des millions d’années &smer...

Comme exemple des forces vivantes, la couche d’suguua mis des millions d’années
pour former l'incroyable richesse de I'équilibretws, qui supporte notre agriculture et toute
forme de vie sur terre, entre autre, les grandetdaui nous offrent leur bois et qui recyclent
nos surplus de gaz carbonique. Egalement les ogégasgent qui regorgent de poissons...
Mais a force de consommer ces réserves, il neragghas rien pour les générations futures !...
[11.4.5 Les pays débiteurs et créditeurs écologiquér0]

Le temps de classer les pays grays en développemenet en qays développés est

révolu, car aujourd’hui des méthodes de calcul cencelle de I'empreinte écologique sont
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révélatrices de l'impasse dans laquelle se trouesntnodes de développement actuels : I'on se
doit de réfléchir a présent en termes de débitetds créditeurs écologiques.

Cette nouvelle donne a pour conséquence de modifieprofondeur la géopolitique
actuelle, caractérisée par la puissance de I'Ogcigwlustrialisé, en donnant une nouvelle
visibilité sur la disponibilité des ressources.

Il pourrait étre objecté que cela n'a pas de sans dn contexte de mondialisation des
échanges commerciaux : et pourtant, ce qui esuléareléve de ce qui est utilisé pour la

demande finale du pays.

Dettes éoologiques
@ Empreinte de plus de 50 % supérieure 2 la blocapacite
@ Empreinte de 0 a 50 % supérieure A la blocapacité
Crédits écologiques
Blocapacite de 0 & 50 % supéreure a I'empreinte
® Biocapacité de plus de 50 % supérleure & I'emprainte
Données Insuffisantes

Figure 111-12 : Schéma du déficit écologique mondial 2003

Source : www.footprintnetwork.of@0]

Les pays débiteurs écologiques utilisent plus idedpacité que ce dont ils disposent a
l'intérieur de leurs propres territoires pendane des pays créditeurs écologiques ont des

empreintes plus petites que leur propre biocapacit
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En comparant notre utilisation de la nature et lpaciéé de la terre a nous

supporter, I'empreinte écologique est un indicateudéveloppement durable, ou
non durable dans le cas de déficits écologiques.

Il est plus logigue de parler de non durable,sgue la capacité
régénératrice de la Terre n'arrive plus a suivaetaande : I'homme transforme les
ressources en déchets plus vite que la nature utetpa@sformer ces déchets en
ressources.

L'humanité ne vit plus des intéréts de la natuesnattaque son capital.
Cette pression croissante sur les écosystemes leagisstruction ou la dégradation
d'habitats et la perte permanente de productirgfacant a la fois la biodiversité

et le bien-étre humain.
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ChapitrelV .

| e bilan carbone :
Une mesure des émissions de GO

La forte consommation d'énergie dans le monde est la cause principale

de la dégradation de I'environnement. Notamment en consommant de 1'énergie,
les émissions de gaz a effet de serre augmentent ce qui implique un changement
climatique et par conséquent une augmentation de la température moyenne de la
Terre.

Expliquer la notion de gaz a effet de serre est un préalable dans ce

chapitre, puisque le bilan carbone repose sur cette notion.
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IV.2 Les gaz a effet de serre :

IV.2.1 Définition des gaz a effet de serre

L 'effet de serre est, a l'origine, un phénomeénerelatdl permet a la température de la
basse atmosphére de se maintenir autour de 158@yenne et conditionne le foisonnement de
différentes formes de vie sur la Terre. Sandduiempérature moyenne de la surface de la Terre
avoisinerait -18°C interdisant toute forme de vie.

Le phénomene d'effet de serre est lié a la présaacs I'atmosphére de certains gaz qui
piegent le rayonnement émis par la Terre (infragdug

Une partie de ce rayonnement est réémise en dinectii sol, contribuant ainsi au
réchauffement des basses couches de I'atmosphere.

Les gaz qui favorisent ce phénomeéne sont appelésffet de serfejustement par
analogie avec la pratique en culture et jardindeieconstruire des serres, espaces clos dont une
ou plusieurs faces sont transparentes, laissaséplschaleur du soleil et la retenant prisonniére

a l'intérieur afin de permettre aux plantes de fiéieé d'un microclimat artificiel.

IV.2.2 L’effet de serreun phénomeneanthropique :

Depuis le début des années 80, plusieurs conférantarmationales ont montré que
l'influence de I'homme semble étre un facteur damindu réchauffement atmosphérique
observe.

La cause de ce réchauffement serait I'augmentatiassive de certains rejets gazeux
dans l'atmosphére provenant de diverses activii@saimes (industries, automobiles, élevage
intensif...).

IV.2.3 Le pouvoir de réchauffement des gaz a effet deserr
Tous les gaz n'ont pas le méme pouvoir de réchaeffénbDans I'atmosphére, les gaz a
effet de serre retiennent plus ou moins efficacérn@chaleur et n'ont pas la méme durée de vie.
Les GES n'ont donc pas le méme "pouvoir de réceaght global" (PRG), ce dernier varie :
o0 Selon leur composition moléculaire, ils piégentsptw moins fortement le rayonnement
émis par la terre.
o Par ailleurs, plus un gaz a effet de serre metechp$ a disparaitre, plus sa capacité a
réchauffer I'atmosphére est importante. Voila poargles gaz émis en faible quantité

peuvent cependant avoir un role néfaste impor@est le cas des hydro fluorocarbures
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(HFC), perfluorocarbures (PFC), hexafluorures déreo(Sk) qui ont un fort pouvoir de

réchauffement et en plus une longue durée de vie.

IV.2.4 Les gaz naturels [33]

L es deux principaux gaz responsables de I'effeede de la Terre sont :
IV.2.4.1La vapeur d’eau (kD):

Présente en trés grande quantité, c'est le gaz lguplais d'importance sur l'effet de serre
"naturel”. Mais si I'on se limite a I'effet de sed'origine humaine, que I'on appelle parfois effet

de serre "additionnel”, son influence sur le clirsttnégligeable.

IV.2.4.2 Le dioxyde de carbone ou gaz carbonique {CO

Le CQ est responsable d'environ 60% de l'effet de sertieropique. Il y a bien sar des
emissions naturelles (la respiration des plantesiesianimaux, la putréfaction, les incendies
naturels...). Le gaz carbonique venant des adiitémaines provient pour l'essentiel de la
combustion des énergies fossiles (charbon, pétgale), de certaines industries (production de
ciment...), et pour une part non négligeable ddétrestation, notamment en zone tropicale.
Actuellement, le développement de I'habitat et wlassports contribue de plus en plus aux

émissions de CO

Outre la vapeur d'eau et le gaz carbonique, legipaux gaz "naturels" a effet de serre sont :

IV.2.4.3 Le méthane (Ck) :

Provoque environ 15% de l'effet de serre anthropidiiest un gaz qui se forme des
gu'un composé organique (un animal, une plante)déeompose par fermentation ou
putréfaction, particulierement si cette décomposiie passe sans oxygene, par exemple au fond
de l'eau ou sous terre. Une partie du méthane rgrésns I'atmosphére est donc d'origine
parfaitement naturelle, provenant notamment degsgzbtumides (marécages, marais, etc). Mais
aujourd’hui les activités humaines y ajoutent leant : élevage intensif, cultures rizicoles, mise

en décharge des déchets organiques, exploitatéindipre et gaziere...
IV.2.4.4 Le protoxyde d’azote ou oxyde nitreux@):

Engendre environ 5% de l'effet de serre anthropigas.activités qui produisent ce gaz

sont relativement incertaines. Il est lié a I'stiion d'engrais azoté dans I'agriculture aing qu'
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toute la chaine de production industrielle de cepas. De méme il est certainement produit par

la plupart des procédés industriels qui utilisanpooduisent de I'azote.

IV.2.4.5L'0zone (Q) :

Molécule formée de trois atomes d'oxygene.

IV.2.5 Les gaz industriels

A cOté des gaz "naturels” a effet de serre, il astexi’autres, "artificiels” : il s'agit de
gaz industriels qui ne sont présents dans l'atmerepdu‘a cause de 'homme.

Les principaux gaz "industriels" a effet de seswat les halocarbures et les gaz artificiels
fluorés (HFC, PFC, SF6) entrainant environ 15% 'défet de serre anthropique. lls sont
synthétiques et n'existent pas a I'état naturele®mnetrouve dans les systémes de réfrigération et
de climatisation (ils sont émis dans I'atmosphenefpites ou mise en décharge des appareils),
dans les aérosols (les célébres CFC aujourd'hi@mémtés), la fabrication de mousses isolantes,
ou dans les applications électriques (transformat@udinateurs, téléphones portables...).

Les halocarbures ont des durées de vie et un fmiteshe réchauffement global
extrémement éleves.

Sur la figure suivante on remarquera les duréesieldres longues de quelques gaz

industriels et naturels.

Figure IV-1: Durée de vie des gaz dans I'atmosphere
Source : GIE(1]

Une famille particuliere d'halocarbures, les CF&L, mon seulement un gaz a effet de

serre, mais aussi responsable de la destructibozidme stratosphérique
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IV.3 Le bilan carbone
IV.3.1 Définition du bilan carbone:
Le bilan carbone est une méthode de comptabilisasnémissions de gaz a effet de

serre pour permettre la connaissance de I'impadt@memental des activités. [30]

IV.3.2 Relation entre effet de serre et bilan carbone

Les bilans des GES sont donc exprimés en tonne aqoivCQ (teqCQ), le bilan
carbone est exprimé en tonne équivalent Carbog€)tear une multiplication stoechiométrique
de 12/44. (Une mole de GO44g et C = 12q).

Le carbone et le dioxyde de carbone deviennent des unités d’évaluation d’émissions

de GES. C’est pour cela qu'on appelle cette métitadcalcul: « Le bilan carbone ».

Le gaz CO, CH, NO, HFC PFC SF,
Son 1 140 &/ 6500 a

. . 21 310 23900
pouvoir (référence) 11700 9200

Tableau IV-1: Pouvoir de réchauffement global (PRG) des diff&ygatz a effet de serre.
Source : Encyclopédie Wiképedié2]

Chaque gaz a effet de serre possede un certaimoipotadiatif. Cette capacité de
rayonnement dépend de la qualité chimique du gde et durée de vie dans I'atmosphére. Pour
établir une grille de comparaison, le dioxyde debocae a été choisi comme étalon avec une

valeur de 1.

IV.3.3 Principe de la méthode du bilan carbone

Il n'est pas possible de mesurer les émissions desageffet de serre comme les
polluants atmosphériques par des stations de mrdlent. Ce qui se mesure, c'est la
concentration en gaz a effet de serre dans l'air.

En période interglaciaire, dans les régions pedicette concentration était égale a 280
ppm (contre 200 ppm pendant les périodes glacjaibagourd'hui, dans ces mémes régions, il
avoisine les 380 ppm.

Le bilan carbone passe en revue tous les fluxighgs (flux de personnes, d'objets,
d’énergie, de matieres premiéres). A chaque domséettribué son équivalent d’émissions.
[30] ; [34]
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IV.3.4 Ou trouve-t-on les gaz a effet de sef?¢34]

Aujourd’hui, toute activité humaine, quelle qu'eBeit, engendre directement des
émissions de gaz a effet de serre, le principabgeifet de serre est : Le gaz carbonique.

Le gaz carbonique se dégage dans l'atmospherequisnous brdlons un produit
contenant du carbone : du charbon, du pétrole,adungturel, du bois...ou encore du plastique,
qui n'est rien d'autre que du pétrole transform@ud\allons donc trouver des émissions de gaz a
effet de serre :

0 deés que l'on utilise une source d'énergie "fosgdbarbon, gaz, produits pétroliers), que
ce soit pour se déplacer (en avion, en voituresrobateau) ou pour se chauffer.

o lorsque I'on incinére des ordures contenant duiglaes

0 pour produire de I'électricité en partant de cortibles fossiles

o0 pour faire des matieres premiéres (on utilise beapic'énergie fossile pour produire de

I'acier, du plastique, du verre, du ciment....)

o dans l'agriculture, a travers I'élevage de rummafitoeufs, moutons, chevres) et

l'utilisation des engrais.

IV.3.5 Qu’est ce qu’un puits de carbong7]

L 'activité humaine modifie le cycle de carbone esutgnt 5,5 Gt carbone par an. Produit
de la combustion, le gaz carbonique est un élémeirel qui posséde une fonction importante
dans la vie des plantes et la régulation des océans

Les "puits de carbone” sont des procédeés par lessquepeut théoriquement contribuer a
une épuration accélérée du gaz carbonique atmagpbérEn pratique, il s'agit d'essayer
d'accélérer la croissance de la biomasse végétategstre ou marine, laquelle, par la
photosynthese, soustrait du £d® I'atmosphere.

Sont ainsi visees :

- la plantation d'arbres,

- la "fertilisation" de la surface océanique ponc@urager la croissance du phytoplancton.

IV.3.6 L'Homme et les émissions de GO

L 'agriculture, l'industrie, les transports, I'habitajettent des centaines de millions de
tonnes de gaz carbonique au travers de la combudéiétrole, de charbon ou de gaz naturel,
de méthane, de molécules fluorées qui s'ajoutemiiside début de I'ére industrielle aux gaz

déja présents naturellement. Le "toit"gazeux sepiis opaque, une proportion toujours plus
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importante de rayons infrarouges est retenue daimsdsphere. Ainsi, la température augmente

en grande partie du fait des activités humairfegirg 2
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Figure IV-2: Concentration de C01850-2000
Source: World Energy Technology Outlook 2080

IV.3.6.1 L'évolution des émissions de gfar secteur.

Tous les secteurs d'activité contribuent aux émissitans des proportions variables et la
répartition par secteur est fonction de l'annéesicigmée.

Les figures 3 et 4 nous montrent la répartition par secteur des éomssde CQ
respectivement en 1971 et en 2604.

. Ay tre Autre
Electricité & 169 Electricité et 104
chalrEge chaufage Résidertiel
26% 40% 79%
Résidertiel
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Irddustie
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L

Figure 1V-3: Emissions de CO2 par secteur

en 1971

Source :Agence Internationale de I'EnelfdiE]
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Nous remarquons bien que le pourcentage des émssdes secteurs « résidentiel »,
« industrie » et « autre » ont baissé au profisecteur « transport » et notamment le secteur
« €lectricité et chauffage » qui représentait 4@% émissions de G@n 2004 contre 26% en
1971.

Mais il ne faut pas oublier que pendant cette m@gm@de, Les émissions de €0
sont passées de 14,1 Gigatonnes en 1971 a 26,®iga en 2004.

IV.3.6.2 Emissions de C£par région:
La figure 5 ci-dessous, nous montre les dix pays les plustéoretde C@dans le
monde en 2004.
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Figure IV-5: Top 10 des pays émetteurs d’énergie en 2004
Source : Agence Internationale de 'Enerdikl]

En plus du fait que ces dix pays soient les plmetteurs de COen 2004, leurs
emissions totales de G@eprésentent plus de 64% de I'émission de @&nhs notre planéte.

Emissions et développement économique vont sowergdair : ainsi dans les pays
industrialisés un individu rejette jusqu'a 20 tande CQ par an tandis que dans les pays en
développement la moyenne se situe autours de 4d@ K par an et par habitant.

Sur tous les pays du monde, 10 sont responsalelegrés des deux tiers de la

dégradation environnementale due aux émissionsnexpielles de C®
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IV.3.7 Points forts du bilan carbone

(0]

Le bilan carbone concrétise par une évaluationfréleifl'impact de I'ensemble des
activités du territoire : activités propres de llectivité, activités industrielles et
artisanales, transports, urbanisme ...

La majeure partie des GES provient des combustib&ssles (Gaz, Charbon, Pétrole).
Connaitre ses émissions de GES permet d'évalogoftance de la dépendance d'une
activité a ces énergies fossiles, et par la ménaatidiper l'impact de chocs
énergétiques inévitables a moyen terme.

Il sensibilise la population face a cette problémed, résultat de leur consommation
énergeétique au titre leurs activités quotidiennes.

Définit des priorités d'action pour son propre faenement tout en montrant
'exemple aux autres acteurs de son territoire.

Donne a réfléchir a des stratégies de développediénergie moins polluantes, en
faisant prendre conscience de la vulnérabilitéadieire par rapport a l'utilisation de

carburants beaucoup trop pollueurs.
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L a concentration de GQdans I'atmosphére est un facteur clef contrélant |

changement climatique du 21éme siecle.

Nous constatons a travers ce chapitre que l'augatientexponentielle de
la concentration de gaz a effet de serre est umséguence de l'activité
humaine.

Les Hommes, en plus de rejeter plus de, G@e ne peut en absorber la
planéte, émettent des gaz toxiques qui mettentdqduksb0 ans a étre digérés par
la Terre. Nous sommes entrain de payer le dévetoppeau prix de la bonne

santé de notre planéte.
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ChapitreV .

M¢éthodes de calcul et applications

L’impact de 'Homme sur Penvironnement peut étre évalué¢ aussi bien
par le « bilan carbone » que par « 'empreinte écologique ».
Le premier privilégie 'approche environnementale, alors que la
seconde repose sur I'approche écologique.
Nous proposons dans ce chapitre de présenter une méthode de
calcul pour mesurer le degré de pollution induit par la consommation

d’énergie, aussi bien pour une personne, que pour une institution ou un état.
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V.2. Principes de base pour les calculs :

En partant de I'hypothése que 1 hectare global lesb)85 tonnes équivalent €0l
devient aisé, pour les entités étudiées ci desstmupasser du bilan carbone a I'empreinte
écologique et vice versa.

Comme l'essentiel de la démarche est basé sufadiesirs d'émission moyens, ces
mesures de calculs ont pour vocation premiére deniliodes ordres de grandeur, lesquels
peuvent servir a tirer des conclusions pratiquaedispensables si I'on souhaite conduire des
actions d’amélioration. En effet, bien souvent, dgelques postes faciles a estimer seront

prépondérants dans le bilan global.

V.3 Mesure pour le cas individuel:
V.3.1.Problématique générale
Chaque étre humain doit se nourrir, se loger eté&mader. Il est donc nécessaire

d’estimer I'impact de chacun.

V.3.2 Méthodologie :

Les trois activités, qui font partie du quotidiendaaque individu, sont: le transport,
I'habitat, et I'alimentation. Ce sont ces troisraénts qui vont nous permettre d’établir notre
bilan carbone, de calculer nos émissions de €0de définir notre empreinte et déficit

ecologiques.

V.3.2.1Le transport:

Il est évident que l'impact sur I'environnement oparselon que I'on se déplace a
pied, en bus ou en voiture. Et cet impact est enb@n plus important lorsqu’on se déplace
en avion. D’allleurs, chaque fois qu'on passe Hhlavion, il faut 0,5 hectares de foréts et un
an pour “digérer” la pollutioh

V.3.2.2'habitat :
L’habitat englobe I'eau, le chauffage et I'électéci Le chauffage et
I'électricité parce gu'ils contribuent en grandetadans les émissions de gaz a effet de gaz

du secteur résidentiel.

6 Voir annexe Il ; facteurs de conversion.
" Données de la revue Passerelle Eco [24]
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Les eaux usées émettent du méthane, qui est lsigatea effet de serre retenus dans
le cadre du protocole de Kyoto, par suite de laodgmsition anaérobie des déchets
organiques qu'elle contient. C’est pour cela geau’est prise en compte dans le calcul de

'empreinte écologique.

V.3.2.3L’alimentation:
Les produits importés sont les plus émetteurs de d2@s l'alimentation. En effet,

Pour une tonne d'aliments transportée sur un kilométre, un bateau émet entre 15 et 30 grammes de CO,,
un camion entre 200 et 450 grammes (plus si c'est un camion réfrigéré) et un avion entre 500 et 1 600

8
grammes .

Egalement pour la viande, dont la consommation encourage les émissions de gaz a effet de serre,

il faut savoir qu'un hectare de terre cultivée pendant un an peutetogn moyenne 7 fois plus
de calories sous forme de nourriture végétale que ®rme de viande (animale). Il faut donc
sept fois moins de surface pour un végétarien gue gn consommateur de viande.

Ce qui est comptabilisé dans « I'alimentation est’le «cycle de vie> des aliments
avant gu’ils n’arrivent dans nos assiettes, etcguitribue aux émissions de ¢@n raison de
I'utilisation des engrais, de la digestion des amim d’élevage et de leurs déjections, de
'emballage..). C’est pour ces raisons que l'on considére queoldsommation de viande

eémet plus de COque celle des autres aliments.

V.3.3Résultats:
Pour illustrer nos précédents développementsus prenons deux exemples : celui
concernant une personne écologique, et un autiéf ilelune personne non-écologique, qui ne

s’intéresse pas a I'environnement et au bien &ra derre.

V.3.3.1Personne écologiqueEn partant du postulat que les gestes au quotidiiere telle
personne se traduisent comme sulit :
Transport:en bus ( 10km/ jour)
Voyage en bateau (impact négligeable pgvad a I'avion)

Habitat: vit dans un appartement, avec peu d’appareilgrigaes, et veille a économiser
I'électricité.

Prend des douches plutot que des bains, & @eficonomiser I'eau.
Alimentation:végétarienne, n’achéte que des produits locauen euantité raisonnable sans

générer de déchets.

8 : Données du magazinda<igaro » [41]
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Son empreinte écologique, ses émissions de €Gont bilan carbone seraient les

suivants :
Empreinte écologique Bilan carbone Emissions de CO,
(gha) (Teq. C) (Teq. CO,)
Transport 0,14 0,07 0,26
Habitat 0,38 0,19 0,70
Alimentation 0,60 0,30 1,11
Total 1,12 0,56 2,07

Tableau V-1: Empreinte écologique, bilan carbone et émissi@n€@ pour une personne
ecologique.

Si tous les habitants de la Terre avaient un modkeconsommation et un
comportement identiques, et si les activités daniihnité se résumaient a celles citées ci-

dessus, il ne faudrait q@g62planete -Terre pour subvenir aux besoins de tduimanité.

V.3.3.2Personne non écologiquda, au contraire, la santé de la Terre ne faitgzatie des
préoccupations de cette catégorie de personnesgessss au quotidien sont plutét comme
suit:
Transport :en voiture (10km/ jour)
Voyage en avion (4heures par an)

Habitat : utilise beaucoup d’appareils électriques, et lassaevent les appareils en veille

Prend plut6t des bains que des douches, & seusie pas d’économiser I'eau.
Alimentation : grand consommateur de viande, achéte souvent rbeklits emballés, en
grande quantité.

Son empreinte écologique, ses émissions de €G&on bilan carbone seraient les

suivants:
Empreinte écologique Bilan carbone Emissions de CO,
(gha) (Teq C) (Teq COy)
Transport 0,58 0,29 1,07
Habitat 1,59 0,80 2,94
Alimentation 1,60 1,80 2,96
Total 3,77 2,89 6,97

Tableau V-2: Empreinte écologique, bilan carbone et émissi@n€@ pour une personne
non-écologique.
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Si tous les habitants de la Terre avaient un modkeconsommation et un
comportement identiques, et si les activités danlihnité se résumaient a celles citées ci-

dessus, il faudral2,09 planetes -Terre pour subvenir aux besoins de tbutmanite.

V.3.4 Analyse des résultats :

On déduit de ces deux résultats, que le changenesrattdtudes doit commencer chez
soi, et également que par des gestes simples (coraither a économiser I'eau ou ne pas
laisser les appareils électriqgues en veille) ont péduire considérablement non seulement
votre impact sur I'environnement mais aussi lesui@s d’électricité, du gaz et d’eau.

L’'on comprend également que si nous nous conduisolisnage d’'une personne
ecologique, nous laisserons aux futures génératiores Terre a méme de remplir ses
fonctions et ou il est possible d’évoluer normalatne

Alors que si, au contraire, nous adoptons le modéleonsommation d’'une personne
non-écologique, sachant que nous n‘avons qu’unie gexrre, et qu’elle ne peut produire et

recycler que selon ses capacités, notate destruction serait inéluctable

V.4 Mesure pour une institution:
V.4.1.Problématique générale[30]

La mesure des eémissions de gaz a effet de setveergtlus délicate dans le cas d’'une
institution, que pour une personne.

Certains organismes comme I'ADEMproposent trois approches différentes qui
permettront d’aboutir a différents constats, selemui est pris en compte.

V.4.1.1L'Approche "interne":

Cette approche ne comptabilise que les émission$ajuengendre a partir de sources
fixes. Quoi que cela conduise généralement a neptamtiser qu'une petite partie des
eémissions liées a la mise a disposition du consdeumaou de l'usager, d'un produit ou d’un
service.

Dans ce cas, qui concerne essentiellefhgitisation directe de I'énergie fossile, on
comptabilisera uniquement :

* La combustion en interne (procédés industrielsyitage des locaux).

°: ADEME : Agence francaise De I'Environnementetal Maitrise de I'Energie
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* Les émissions non liées a une combustion (évapastréactions chimiques autres
gue la combustion) qui ont lieu au sein de I'atd&igbncernée.

* Les émissions liées a la production de I'élecé&icie sont prises en compte que Si
I'entreprise produit son électricité sur place ealdmt du charbon, du gaz, ou du
pétrole. On peut déboucher sur des résultats troraps I'entreprise achéte son

électricité.

V.4.1.2L'approche "émissions intermédiaires”

Dans le cadre de cette approche, on peut décideredelre une assiette plus large et
d'inclure des émissions qui correspondent a urteepils processus externes a l'activité, mais
gui sont nécessaire pour permettre a l'activitéster sous sa forme actuelle.

De ce fait, on prendra en compte :

* Les combustibles utilisés a l'intérieur de lI'a¢éviproceédeés industriels, chauffage des
locaux).

* Les émissions internes non liées a une combustapprations et fuites, et réactions
chimiques autres que la combustion) qui ont liesein de I'activité concernée.

* Les émissions correspondant aux achats d'éleétratitde vapeur (émissions qui
auront donc lieu au sein du périmetre interne gesducteurs d'énergie").

* Les émissions liées aux déplacements des salanisslel cadre du travail.

* Les émissions liees aux déplacements des salaitsid domiciles a leurs lieux de
travail.

» Les déplacements vers les clients, ou, comme éacedre d’une activité de vente aux
particuliers, les déplacements des clients jusgwagasin (poste significatif pour les

grandes surfaces commerciales en banlieue par éxemp

V.4.1.3L’approche "globale":
Cette approche permet de connaitre la pressionetagake I'on exerce sur son
environnement en matiere de gaz a effet de serre.

Si de l'acier est nécessaire pour faire des pradud bien fallu le fabriquer : le besoin
d'acier ou qu'il soit, se traduit par des émissicimsz un aciériste, et il serait légitime d'en
tenir compte. La marge de manoeuvre associée Egsa @ventuellement, de choisir un autre
matériau dont la fabrication est moins "riche" exx @ effet de serre, ou de diminuer les
consommations matieres.

Dans cette logique du périmétre global, on tientsatompte des postes suivants :
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* La combustion en interne (procédés industrielsytfage des locaux),

* Les émissions internes non liées a une combustapprations et fuites, et réactions
chimiques autres que la combustion) qui ont liegein de I'activité concernée.

* Les émissions correspondant a la fourniture diedié,

» Les émissions liées aux déplacements des salamékapt les horaires de travail.

» Les émissions liées aux déplacements des salaiksid domiciles a leurs lieux de
travalil.

* Les déplacements vers les clients, ou, comme poer activité de vente aux
particuliers, les déplacements des clients jusquagasin.

» La fabrication des matériaux incorporés dans vptogluction (y compris ce qui sert
aux emballages).

» La construction du batiment que vous occupez, m&@meus étes locataire.

» La construction des machines utilisées, le casadthé

» Le traitement des déchets produits directement glage est dans la poubelle de

I'activité) ou indirectement (les emballages, auntgdes déchets futurs par nature).

V.4.2.Méthodologie :

A défaut de données pour une approche globale, anmrss optés pour ce cas précis
« institution » pour I'approche intermédiaire.

S’agissant d’une institution, les émissions de €2s au transport, au chauffage et a
la consommation d’électricité représentent envir®@@% des émissions totales (le reste étant

les eaux usées, les déchels...

V.4.3 Résultats:

Cet impact global se compose des émissions quigmaent directement de 'entité et
des émissions qui prennent place ailleurs, maissqut liées a des processus nécessaires a
l'activité. Il en va notamment des émissions engee®l par les transports consommés par
l'activité.

Prenons comme exemple le département Génie chimitud’Ecole Nationale
Polytechniqu& dont les données sont les suivantes :
Chauffage 2880 heures/ an (Le département est chauffé anajarel)

La consommation d’électricitéd4 ,25 MW/an

19 Voir annexe IIl ; Données concernant le dépaetenGénie Chimique.
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Transport 20 véhicules (entre les professeurs, les étudanées chercheurs), soit en
moyenne 20 km par jour et par véhicule (8 litreseut), a raison de 200 jours /an.

Les résultats sectoriels sontalfleau 3

Secteur Empreinte écologique | Emissions CO, | Bilan carbone
(gha) (Teq CO,) (Teq C)
Chauffage 0,65 1,20 0,32
Electricité 7,17 13,27 3,61
Transport 6,48 11,98 3,26

Tableau V-3: Empreinte écologique, bilan carbone et émissi@en€@ par secteur, pour le
département Génie Chimique de I'ENP.

En admettant que ces éléments représentent 80% édessions totales du

département, on obtient :

Département Génie Chimique

Empreinte écologique (gha) 17,89
Emissions CO, (Teq CO,) 33,10
Bilan carbone (Teq C) 9,00

Tableau V-4: Empreinte écologique, bilan carbone et émissi@n €@ globaux pour le
département Génie Chimique de I'ENP.

V.4.4 Commentaire des résultats :

Il apparait bien que les deux postes prépondérantdg@artement sont le transport et
I'électricité. Toutefois, on peut considérer quectmsommation énergétique au département
Génie Chimique de 'ENP est quasi exemplaire, puetp-ci équivaut a la consommation de
dix algériens, trois francais ou encore un franphis un ameéricain.

Mais il ne faut pas perdre de vue que ces résutftétent I'impact relatif au
département seulement, plusieurs activités ne past prises en compte (par exemple

I'alimentation, les déplacements en dehors du dément...).

V.5 Mesure pour I'Algérie:
V.5.1Problématique générale

Pour cette mesure, il est essentiel de disposer aimétks de la consommation
énergétique (par secteur dans notre cas) ainsi dgse données sur |'évolution de la
population, pour pouvoir déterminer I'empreinte légmue, les émissions de @t le bilan

carbone relatifs au pays, mais aussi par habitant.
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V.5.2 Méthodologie :
V.5.2.1Evolution de la consommation énergétique :

Depuis 1980, I'Algérie a connu une nette augmematie la consommation
énergétique résultant essentiellement de l'acaoisst du secteur « ménages et autres »

comme illustré sur l&éigure 1.

14000
12000 1
10000 +

8000 1 —Secteur "Industrie &t BTP"

6000 + ; —Secteur "Transport”
- ——Secteur "Ménage ot aiitres”
4000 = g

2000 +

Etep

D. & & z B -
1075 1930 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Année

Figure V.1 : Evolution de la consommation énergétique par seete Algérie 1980-2005
Source : Rapport annuel du Ministére de I'énerdides mineq35]

L'évolution du niveau de vie s’accompagne d’'uneraagtation de la consommation
énergétique. En effet ; au début des années fOixlelu pétrole a quadruplé, s’en est suivi la
fin des pénuries et la mise sur le marché de llensonsommations, notamment les produits

électroménagers dont se sont emparés la plupaméesges.

V.5.2.2Evolution de la population en Algérig39]

On estime que la population algérienne est pass@&naidlions d’habitants en 1954 a
prés de 33 millions en 2005, soit que celle-ci adyuplé en cinquante ans. L'évolution de la
population entre 1980 et 2005 est illustrée stiglae 2.
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Figure V.2 : Evolution de la population en Algérie 1980-2005
Source : Office Nationale des Statistiq{&3]
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V.5.3 Résultats et analyse:
V.5.3.1Evolution des émissions de g&h Algérie:

Partant des données mentionnées ci-dessus, reld@ilesonsommation énergétique
de I'Algérie entre 1980 et 2005; ainsi que celkdatives a I'évolution de la population durant
cette méme période, nous pouvons aisément éva@waidtion des émissions de G@n
Algérie.
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Figure V.3 : Evolution des émissions G@tales en Algérie 1980-2005

Les émissions de CGGsont parfaitement proportionnelles a la consononatte qui
explique cette augmentation depuis les années 1980.

Mais il n’y a pas que la consommation énergétiquieagconnu cet accroissement. En
effet, la consommation individuelle a ; elle audgblué durant cette méme période, passant

de 0,5 a 0,91 gha/personne. La population deviemt de plus en plus énergétivore.

V.5.3.2 Empreinte écologique de I'Algérie en 2005:

L’empreinte énergétique de [I'Algérie était de 0,9cthees/personne en 2005.
L’histogramme figure 4 ci-dessous, nous illustre la part de chaque sedans I'empreinte
énergétique totale en Algérie.

1 Selon les derniéres données disponibles.
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Figure V.4 : Histogramme de I'empreinte énergétique en Algéaiesecteur 2003:

On remarque que le secteur « ménages et autrécel@sdont I'empreinte est la plus

importante, ce qui est logique puisque I'empreiéteergétique est proportionnelle a la

consommation.

Il est important de noter aussi que le « secteduistrie et BTP » représente moins de

25% de I'empreinte énergétique totale. Autremehidilous ne faisons que consommer de

I'énergie, sans créer de richesses »

V.5.3.3Déficit écologique de I’Algérie en 2005:
L'Algérie étant un pays & revenu moyerson empreinte énergétique représente en

moyenne 49% de I'empreinte écologique globale.

Alors que I'empreinte écologique de I'Algérie étaie 1,83 gha/per en 2005, la

biocapacité ne représentait que 0,7 gha/per, ceeguidire que le déficit écologique du pays

est énorme (1,13 gha/per), I'histogramrfigure’) ci-dessous, l'illustre parfaitement.

18

16
14

12

0,8

ghalpersonne

0.6
0.4

0,2

Empreinte écalogique Biocapacité Deéficit écologique

Figure V.5 : Histogramme de la biocapacité, de I'empreinte edéficit écologique de

I'’Algérie en 2005

12-voir annexe 3 ; classement des pays selon revenu.
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Si tous les pays avaient I'empreinte écologiqud Algérie, il faudrait 1,01 planétes
Terre pour survivre. Par contre, Si tous les payseat le déficit écologique de I'Algérie, il
faudrait alorsl,62planétes Terre pour survivre.

Nous sommes peut étre loin des 5 planetes -Teoeseaires aux américains ou des 3
planéetes -Terre nécessaires aux francais, mais nestens un pays créditeur écologique, et
nous épuisons de plus en plus notre capital éaplegi
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L’augmentation du niveau de vie de la population et du confort qui en

découle, s’accompagne d’une consommation énergétique accrue.

I devient nécessaire de faire de ’écologie une priorité mondiale, étatique
et méme individuelle, si nous voulons garder une terre vivable pour les
générations a venir parce que le stock naturel de la plancte en général, de
IAlgérie en particulier, est en voie d’épuisement et nous ne pourrons pas

compter sur des ressources limitées indéfiniment.
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Conclusion



On ne peut parler avec certitude de développemeabteé sans recourir a des données
chiffrées ; or décrire en chiffres la complexité mes comportements n’'est pas chose aisée.
Ceci étantle bilan carboneet I'empreinte écologiquéraduisent globalement en chiffres le

danger qui menace la planéte.

En effet, ces deux concepts mettent en exerguesfzonsabilité de 'homme dans la
dégradation de I'environnement, et nous donnerthaméclairage quand a l'origine de cette

dégradation.

Dans un proche avenir, il sera impératif de s’aglapfin de limiter le phénoméne du

réchauffement pour moins le subir.

Le scénario catastrophe qui se profile a I'horimopose des changements urgents et
radicaux car les comportements sont beaucoup lphgs a changer que l'opinion, trés
volatile et sensible aux peurs et/ou aux dangetsits par ce phénomenee réchauffement

climatique n’attend pas.

Fort heureusement, le phénomene des changemeamtstiglies de notre planéte est
devenu une des priorités des préoccupations de @edemet de nouveaux concepts

commencent a s'imposer :

=~ «Il est nécessaire et possible de vivre aussi, lsimon mieux en consommant moins,
beaucoup moins » ;

=~ « il est indispensable d’'agir rapidement et aeffement face a ce danger planétaire » ;

=" «il est urgent d'exploiter rationnellement lesogmes technologique et repenser nos
organisations » ;
=~ «il est nécessaire de choisir et d’accompagnechangement plutét que d'étre

brutalement rappeler a l'ordre par les crises n#gonales, la géologie pétroliere et le

changement climatique ».
Le logiciel concu nous permet de donner les teoela de I'empreinte écologique et

du bilan carbone d’'une personne ou d'une institutiGe logiciel donne des résultats tres

cohérents avec les résultats obtenus en utilisaribgiciels existants.
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Annexe | :

Deéfinitions
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-A -
= Activité : Terme utilisé pour décrire les principaux factedesconsommation d'énergie
dans un secteur.

-B -
= Baril (bl) : Unité de mesure surtout utilisée de nos jours popétrole brut et ses dérivés.
Un baril de pétrole équivaut a 159 litres

-C-
= Carburant: Un carburant est un combustible qui alimente umeorothermique. Celui-ci
transforme I'énergie chimique du carburant en éaengcanique.
= Choc pétrolier : Un choc économique provoqué par une modificatianate de I'offre de
pétrole, combinant hausse du prix et baisse dedduption. Premier choc pétrolier 1973
(guerre du Kippour) ; Deuxiéme choc pétrolier 19@3évolution iranienne).
= Consommation énergétique par habitant :C’est la quantité d’énergie-liquide, solide,
gazeuse ou électrigue- consommeée par habitant ypmrannée et une zone géographique
donnée.
= Cycle de vie :Le cycle de vie) est la période de temps pendaqidlle se déroule la vie
compléte d'un organisme vivant par reproduction.

-D -
= Développement durable :Défini comme «Une forme de développement soutenable qui
répond aux besoins du présent sans compromettieapacité des générations futures a
pourvoir a leurs propres besoins Le développement durable est un concept-calies
lequel se retrouvent une recherche d'équité inmémdionnelle, une recherche d'équité
spatiale et une recherche de préservation desuresscet d'exploitation optimale du milieu.
= Distance parcourue :Nombre estimatif de kilometres (km) parcourus yarnehicule au
cours d'une période donnée.

-E -
= Energie: Energie provient du mot grec 'ENERGIA’ traduisaatdapacité ou la puissance
physique d’un corps ou d’'un systeme donné lui pgamed’exprimer une « force en action ».
» Energie finale : C’est I'énergie obtenue apres transformation d’énergie primaire ; Par
exemple, I'électricité produite par une centrakerthique a partir du charbon.
= Energie primaire : C’est I'énergie obtenue directement a partir d'vegsource naturelle,
utilisable apres transformation. Dans cette catégam trouve les énergies renouvelables et

les énergies non renouvelables.
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= Energie utile : C’est I'énergie servant effectivement & 'usagecdnsommateur (chaleur,
lumiére...) celle-ci ne représente que 40% (au marxijnde I'énergie finale.

-G -
» Gaz a Effet de Serre (GES) Voir chapitre V.
= Gigatonne équivalent pétrole (Gtep) :Unité d'énergie, correspondant &°li@nnes
équivalent pétrole.
= Groupe International d'Experts sur le Climat (GIEC): Une organisation, mise en
place en 1988, dont le role est « d'expertisefolmation scientifique, technique et socio-
économique qui concerne le risque de changemenatitjue provoqué par 'hnomme".

-H -
= Hectare : Unité de mesure de surface. Un hectare équivadtQ®dQ m2.
= Hectare global: L’'empreinte écologique et la biocapacité s’expriin@us deux dans la
méme unité de surface: I'hectare global (gha). tfhee global est une surface d’'un hectare
dont la productivité est identique a la producéviboyenne d’'un hectare dans le monde. En
d’autres termes, I'hectare global permet d'universale systéme métrique.
= Humus : Le mot « humus » désigne la couche supérieur@lderéée et entretenue par la
décomposition de la matiére organique, essentietiérpar lI'action combinée des insectes,
des bactéries et des champignons du sol.

-K -
= Kilotonne équivalent pétrole (Ktep): Unité d'énergie, correspondant a&°1@®nnes
équivalent pétrole
» Kilowattheure (kWh): Unité d'énergie électrique commerciale établie &0Q
wattheures. Un kilowattheure est la quantité dtéEt consommeée par 10 ampoules de
100 watts pendant une heure. Un kilowattheure &jélenillions de joules.

-M -
= Mégatonne équivalent pétrole (Mtep) :Unité d'énergie, correspondant a°®nnes
équivalent pétrole
= Mégawatheures (MWh): Unité de mesure d’énergie. Un mégawatheure équixall
wattheures
= Méthaniers : bateaux transportant le gaz naturel sous formédiqu

-0 -
= Organisation de Coopération et de Développement Ewomiques (OCDE):
Organisation internationale de pays développés, anti en commun un systéme de

gouvernement démocratique et une économie de marché
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-P-
= Protocole de Kyoto : Traité international proposant un calendrier dducfion des
emissions de gaz a effet de serre, considérés cammeause probalbe du réchauffement
planétaire. Il a été négocié a Kyoto, au Japon.e@laux signatures le 16 mars 1998 et arrété
le 15 mars 1999.

-R -
= Révolution industrielle : La révolution industrielle est un processus quilbeerse les
techniques de production : on passe d'un systetisaraal, manuel, de production, dans des
lieux dispersés, a une production recourant de pluplus a une énergie provenant de
machines, production en grandes séries, centraligdsant des normes ou standards afin
d'obtenir des produits d'une qualité homogeéne. ...

-S-
= Secteur : Catégorie générale pour laquelle on étudie la monsation d'énergie (p. ex.,
secteurs résidentiel, industriel, des transpagscole...).
= Sommets de la Terre Des rencontres entre dirigeants mondiaux ayeauattbus les dix
ans. Elles constituent une occasion pour se pemschdietat de I'environnement de la planete,
et pour définir les moyens de stimuler le dévelopget durable au niveau mondial.
= Source d'énergie:Toute substance qui fournit de la chaleur ou dpuissance (p. ex.,
pétrole, gaz naturel, charbon, énergie renouveletiddectricite).

-T-
= Térawattheures (TWh): Unité de mesure d’énergie. Une térawettheure éguid 16°
wattheures.
= Tonne : Unité de mesure de masse. Une tonne équivaut@Kildgrammes.
= Tonne Equivalent Pétrole (TEP): Le TEP est unité d'énergie, correspondant a
l'utilisation de 1 tonne de pétrole, utilisée paxprimer la production ou la consommation
d'énergie d'un pays. Du fait du réle majeur queejte pétrole dans I'économie mondiale,
pour mesurer les besoins en énergie des différemtidsns, les économistes et les hommes
politiques principalement, utilisent la tonne églént pétrole comme unité d’énergie. Cela

correspond a une énergie de 41,85 milliards degwoit 11 626 kilowattheures.
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Annexe |l :

Pertinences
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I. Réserves des formes d’énergie dans le mondgy]:; [17].
l. 1 Les réserves de pétrole :

Un des moyens pour estimer le podéia réserve) d'un champ n'est disponible que
relativement tardivement dans le processus d’'eidradors de la production le pétrole atteint
un pic quand environ la moitié de son pétrole aegtéaite, et décline ensuite, c’'est ce qu’on
appelle le « peak oil ». Lorsqu'il est évident gpdéclin est entamé, vous pouvez simplement
prendre la quantité extraite jusqu'au pic et labiErupour obtenir approximativement la

guantité initialement contenue dans le champ.

Pays Gt %
Ameérique du Nord 27.6 16,7
Ameérique Latine 15.p 9,2
Proche-Orient 93.b 56,5
Arabie Saoudite 357 21,6
Irak 15.3 9,3
Iran 12.2 7,4
Koweit 13.2 8
Extréme Orient — Océanje 5.3 3,2
Afrique 10.6 6,4
Europe Occidentale 215 15
Europe Orientale 10/8 6,5
MONDE 165.5 100

Pourquoi surévaluer les réserves de pétrole ?
On a souvent tendance a surévaluer les réseryestiade ; et ceci n'est pas le fruit
d’erreurs, mais de plans stratégiques et qui sont :
" Pour un pays producteur, il s’agirait d’attirer legestisseurs pour construire des
infrastructures d’extraction et de transport cosésu;
" Pour un pays consommateur, il s’agirait de foresrdroducteurs a maintenir un prix
bas en agitant la menace d’aller se fournir aiieur
" Pour les compagnies pétrolieres, il s’agirait desuaer leurs investisseurs sur leur

valeur a terme, -et de négocier a bas prix lestad®gisements.

l. 2 Les réserves de gaz naturel :

En 2005, les réserves mondiales de gaz s’élavaid®80 Tm3 (1012 m2), soit 162
Gtep environ, alors qu’en 1975, elles ne s’élevtaipria 60 Tm3. Les réserves actuelles ont
une durée de vie de 59 ans. Elles restent tresotnées puisque trois pays en possedent plus

de la moitié : en effet la Russie, I'lran et le alétiennent respectivement 26, 15 et 14 % du
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total. Vent ensuite ; par ordre décroissant : ligde (7.4%), I'Asie (5.6%), Amérique du
Nord (4.9%) et enfin 'Europe (3.5%).

|Dunnées en Tm?, %o du total modial |

Depuis 2000, les réserves mondiales de gaz omhentg de 15 %. 38 % de cette
hausse résulte des découvertes de nouveaux chans@s% des réévaluations de champs
existants. C'est au Moyen-Orient que la progressiorété la plus forte, 33 %, due
essentiellement a la réévaluation des réservesatar,@uite & des campagnes de forages. Les
réserves de la zone Asie/Océanie ont progresséd @ 2ur la méme période, en majorité
grace aux nouvelles découvertes : c’est en effat d&tte zone qu'ont été mis a jour la
majorité des champs de grande taille découveresmaent. Enfin I'’Afrique enregistre une
hausse de ses réserves gazieres de 25 % entret2B005, sous I'impulsion des découvertes
réalisées au Nigeria, en Egypte et en Angola. Avéise, les réserves de gaz en Europe ont
diminué de 20 % depuis 2000.

Entre 2000 et 2004, 12 700 Gm3 de gaz onpséduits. Sur la méme période, les
découvertes de nouveaux gisements ont représet®® &m3, permettant le remplacement
de 71% du volume consommé dans le monde sur citelp.

Le reste de la production a été remplacé par @®smtuations de réserves de champs
existants. On note d'importantes disparités rédemagjuant au renouvellement de la
production par de nouvelles découvertes. Certammses ont un bilan trés largement
excédentaire, telles que I'Asie/Océanie, 'AmérigueSud et I'’Afrique qui ont renouvelé les
volumes produits grace a de nouvelles découvedebauteur de 260, 187 et 180 %

respectivement.

84



l. 3 Les réserves de charbon :

Ces réserves sont immenses : Plus de 40% desegseondiales se trouvent en Asie,
essentiellement en Chine ou I'immense gisementtang disposerait de prés de la moitie
des réserves du pays. L'Inde qui a entrepris laemosiation de ces mines, dispose de 16
milliards de tonnes de réserves prouvées planigbl

L’Europe de I'est (dont la Russie et I'Ukraine) mégente dans les évaluations
actuelles plus du quart des réserves mondialesneiue du Nord renferme un peu plus
de 25% des réserves mondiales prouvées, essangell@ux Etats-Unis .La part de
I'Australie et celle de I'Afrique du sud sont chaewoisines de 7% des réserves
mondiales, mais ces deux pays bénéficient de gissndéxploitation récents a trés bas

co(t de revient.

[.4 Les réserves d’'uranium:

Au cours des quelques derniéres anni@esnarché mondial de l'uranium s'est
caractérisé par une incertitude persistante a liegsent confrontés tant les producteurs que
les consommateurs d'uranium du monde entier. Aagzanc nucléaire mondial en expansion,
et une production d'uranium couvrant moins de 682a demande, les stocks d'uranium ont
continué de s'amenuiser a une cadence rapide. dMalgite tendance, les informations
nouvelles laissent penser que le marché de l'uracontinue d'étre surabondant, en raison
pour une large part du déblocage d'uranium a bagppvenant des stocks gouvernementaux
aux Etats-Unis et dans la Fédération de Russie.

Au ler janvier 1999, les ressources classiquesumsdu monde récupérables a des
colts inférieurs ou égaux a $ 130 par kilogrammeadium (kg d'U) s'élevaient & environ
3,95 millions de t d'U (tonnes d'uranium). Les oesses raisonnablement assurées (RRA)
récupérables a des codts inférieurs ou égaux &k§ 80J représentaient au total a environ 3
millions de td'U. L'ensemble des ressources aassi connues récupérables a des codts
inférieurs ou égaux a $ 40/kg d'U était chiffré 251millions de t d'U.
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{ressources raisonnablement assurées récupérables & moins de 80%/kg U)

Unite: milier de tonnes
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Total monde: 2530 milliers de tonnes (hors Chili et Chine)

Dans le monde, les principaux gisements d'uraniemtreuvent dans les pays
suivants : Australie, Afrigue du Sud, Niger (ming'&rlit), Gabon, Namibie, République
démocratique du Congo (par exemple la mine de $®lobke), Russie, Ouzbékistan ,
Kazakhstan, Canada et Etats-Unis.

La production mondiale d'uranium atteignit 45168rtes en 2001, dont 34% provient
du Canada, le pays le plus important en matiegalguction d'uranium.

Les réserves mondiales prouvées d'umanaest a dire les ressources récupérables a
moins de 80%/kg U, atteignent un total mondial 8&&milliers de tonnes, hors Chili et Chine
(AIEA/OCDE 2001). Les plus importantes ressourcestreuvent en Australie (26%), au
Kazakhstan (17%), au Canada (12%), en Afrique dii(S%), au Brésil (6,4%), en Namibie
(5,7%), en Russie (5,5%), aux Etats-Unis (4,1%),Carzbékistan (3,6%), en Mongolie
(2,4%), en Ukraine (1,7%), au Niger (1,2%) et egéhie (1%).

[I. Facteurs influant sur 'empreinte écologique :[28]
Il. 1 Les émissions de gaz a effet a serre sont leausse

Les activités humaines modifient I'atmosphére ey ih de fortes probabilités pour
gu’elles soient aussi les principales responsathllesechauffement global survenu durant les
cinquante derniéres annees.

De plus, les surfaces forestieres théoriquememsaptabsorber une partie des gaz a
effet de serre sont en recul partout dans le moAdtiellement, ce sont encore les pays

industriels qui sont a l'origine de la plus grapdetie des rejets de gaz a effet de serre.
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Toutefois, des économies nationales telles quesdl la Chine, de I'inde et du Brésil
commencent a avoir des rejets non négligeables @agrés notables dans le domaine des
technologies énergétigues et environnementales aes shangement des modes de

consommation, les rejets de gaz de serre continudr@ugmenter.

1.2 Le recours au charbon
L’essor économique des pays nouvellement induisiésl se manifeste par une

demande croissante de combustibles et de carbdeoasikes qui implique une hausse du prix
du pétrole. Il faut craindre alors que les paysvpesi recourrent au charbon et au bois de
chauffage, un choix qui ne manquera pas d’avoircdeséquences écologiques désastreuses.
La consommation de charbon, dont il subsiste effectent de grandes quantités, charge
davantage le climat que celle de produits pétmligne utilisation plus fréquente de bois de
feu, pour sa part, accroit la charge sur les foidis constituent des réserves écologiques

précieuses.

I1.3 Menace sur la diversité biologique

Aujourd’hui, il ne subsiste plus gére de surfaegeestres sur la planéte qui échappent
a I'emprise humaine. La quasi-totalité des surfgresuctives font I'objet d’'une exploitation
intensive, en particulier par I'agriculture.

Méme des surfaces auparavant peu touchées, consnferéds tropicales humides,
sont désormais soumises a une pression toujouss grande. Les besoins croissants en
surface pour les utilisations par I'étre humainveeu entrainer la disparition des régions et
des biotopes laissés a I'état naturel, nécessailesurvie de nombreuses especes.

La biodiversité de la Terre ne cessera de diminuerrecul du nombre d’especes
observe aujourd’hui dans les écosystémes tanstegseque marins. Une perte de biodiversité
est irréversible et revient a réduire les possésld’utilisation des générations futures.

1.4 Les effets dissemblables de la globalisation

Débarrassé de ses entraves, le commerce interalatiansans doute se développer
encore tout en conservant des structures économiggeinégales.

L’échange de produits transformeés intervient essigrhent entre pays du Nord, alors
gue les biens a valeur ajoutée moindre, agricalesioiers, ainsi que les produits semi-finis,

sont essentiellement exportés du Sud vers le Nord.

87



Cette situation a deux conséquences: d'une parbldel couvre ses besoins en
surfaces en recourant a la biocapacité du Sudqyeiies pays du Nord sollicitent les surfaces
cultivées du Sud sous forme de plantations de cecde café; d’autre part, dans les niveaux
de transformation moins éleveés, les charges éaplegisont particulierement élevées: c’est le
cas des déchets miniers, des prises accessoilaspéehe, de I'érosion des sols suite a des
modes d’exploitation agricoles non durables ouéassions de I'industrie lourde.

Le Nord ne se contente donc pas de mettre a batitm les surfaces du Sud pour satisfaire

ses besoins; il y transfere aussi une partie destés a forte charge écologique.

II.5 La croissance démographique

Méme si en Europe, une démographie en baisse cooendeposer probleme, au plan
mondial, la population ne cesse de croitre, biea ga rythme un peu moins rapide, mais
toujours de I'ordre de grandeur de 70 millions despnnes par année.

La biocapacité globale ne pouvant guére augmeti&st une surexploitation encore
plus prononcée des écosystemes qui menace.
La croissance démographique globale, qui varienskde régions, accentue par ailleurs le
déseéquilibre entre le Sud et le Nord: c’est darSud que la croissance démographique est la
plus forte. La charge exercée sur les écosystemesreuve accrue en conséquence.

[1.6 Environnement et développement

L’évolution de I'empreinte écologique globale mentjue ’humanité n'a pas encore
mis le cap sur un développement durable. Au castréé déficit écologique de la Terre ne
cesse de se creuser. Lorsqu'on compare l'empre@delogique et lindicateur de
développement humain (IDH) de I'ONU en sa qualitendicateur du développement
économique et social, on constate une ségrégataire centre pays pauvres a IDH et
empreinte écologique faibles d’'une part et paysesca IDH et empreinte écologique forts

d’autre part.
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Il n’existe guere de pays qui se situeraient danseacteur d’'IDH élevé et d’empreinte
écologique faible, secteur que I'on pourrait queditie durable.

En considérant I'évolution des 20 a 30 derniéresas, on constate que les pays les
plus riches s’éloignent du secteur durable dudaileur empreinte écologique toujours plus
forte.

[l Cycle de carbone([42]
[11.1 Origine du carbone

Le cycle du carbone débute par l'arrivée de &@Ma surface de la Terre. Elle résulte
du dégazage du manteau terrestre lors des éruptioltaniques qui rejettent dans
I'atmosphere différents gaz dont le dioxyde de maebCQ et le monoxyde de carbone CO .
Ainsi I'atmosphere primitive de la Terre était pipalement composée de €@ujourd’hui

ce dégazage continue avec des flux faibles: 0AnGt/

l1l.2 Echanges atmosphére-biosphére

Les étres vivants échangent en permanence 60 @#ias les 2 sens, de carbone avec
l'atmosphere : la fermentation , la respiration bastéries, des animaux et des végétaux
dégagent du CPO La photosynthése des végétaux chlorophylliensntite carbone dans la
matiere organique ou biomasse. Ces deux mécanifonesa la fois partie du cycle du
carbone et du cycle de I'oxygene. Ces échangeseéguilibrés, si on ne tient pas compte

de la déforestation.

Photosynthese
6 H,0 + 6 CQ, + énergie solaire ====> gH1,06 + 6 O,
Eau + dioxyde de carbone =====> glucose + dioxygareux
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Respiration cellulaire :
CeH1206+6 O, =====>6H0+6 CO, + E
Glucose + dioxygéne gazeux =====> eau + dioxydeailbone + energie

Fermentation
CeH 1206 =====> 6 CQ, + Energie+ déchets
Glucose =====> dioxyde de carbone + énergie

Dans un écosystéeme qui est a |'état d'équilibrquémtité nette de dioxygéne produit
par les organismes autotrophes (photosynthése)égasie a la quantité de dioxygene

consomme par les organismes hétérotrophes (raspirat
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Annexe lll :
Tableaux

&
Facteurs de conversion
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|. Tableaux

I.1 Déficit (ou réserve) écologique de quelques pay[09]

Ameérique Latine

Argentine

38,4

2,2

, Empreinte : .. | Réserve (+) ou déficit
Pop.u'latlon écologique Biocapacité (2) écologique
(millions) (gha/per) (gha/per) (gha/per)
Monde 6 301,50 2,2 1,8 -0,5
Pays a revenus élevés  955,6 6,4 3,3 -3,1
Pays a revenus
moyens 3 011,70 1,9 2,1 0,2
Pays a faibles
revenus 2 303,10 0,8 0,7 -0,1
Afrique 846,8 1,1 1,3 0,2
Algérie 31,8 1,6 0,7 -0,9
Egypte 71,9 1,4 0,5 -0,9
Gabon 1,3 1,4 19,2 17,8
Mauritanie 2,9 1,3 5,8 4,5
Maroc 30,6 0,9 0,8 -0,1
Libye 5,6 3,4 1 -2,4
Tunisie 9,8 1,5 0,8 -0,8
3 836,20
Afghanistan 23,9 0,1 0,3 0,2
Australie 19,7 6,6 12,4 5,9
Chine 1311,70 1,6 0,8 -0,9
Inde 1 065,50 0,8 0,4 -0,4
Iran 68,9 2,4 0,8 -1,6
Iraq 25,2 0,9 0 -0,8
Israél 6,4 4,6 0,4 -4,2
Japon 127,7 4,4 0,7 -3,6
Jordanie 5,5 1,8 0,3 -1,5
Kuwait 2,5 7,3 0,3 -7
Arabie Saoudite 24,2 4,6 1 -3,7
Syrie 17,8 1,7 0,8 -0,9
Turquie 71,3 2,1 1,4 -0,7
Emirats Arabes Unies 3 11,9 0,8 -11
Yémen 20 0,8 0,4 -0,5
Ameérique du Nord
Canada 31,5 7,6 14,5 6,9
Etats-Unis d’Amériqu 294 9,6 4,7 -4.8

5,8

3,5

Bolivie

8,8

1,3

15

13,6
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Cuba 11,3 1,5 0,8 -0,6
Pop_u_lation Egﬁ)(;g:ghee Biocapacité Res(? ;Véecg())g;gj:ﬂc't
(millions) (ghaper) (gha/per) (gha/per)
Panama 3,1 1,8 2,5 0,6
Paraguay 5,8 1,6 5,5 3,9
Uruguay 3,4 1,9 8 6

Venezuela 25,7 2,1 2,3 0,1
Europe 4544 4.8 2,2 -2,6

Belgique &

Luxembourg 10,8 5,6 1,2 -4,4
Finlande 5,2 7,6 12 4.4
France 60,1 5,6 3 -2,6

Allemagne 82,5 4,5 1,7 -2,8
Grece 11 5 1,4 -3,6
Hongrie 9,9 3,5 2 -1,5

Italie 57,4 4,2 1 -3,1

Portugal 10,1 4,2 1,6 -2,6
Russie 143,2 4,4 6,9 2,5
Espagne 41,1 5,4 1,7 -3,6
Suede 8,9 6,1 9,6 3,5
Suisse 7,2 5,1 15 -3,6

Royaume Uni 59,5 5,6 1,6 -4

I.2 Classement des pays par revenu09]

Pays a revenus|
élevés

Allemagne, Arabie saoudite, Australie, AutrichBelgique / Luxembourg, Canada, Danem
Emirats arabes unis, Espagne, Etdtés d’Amérique, Finlande, France, Gréce, Irlantbzaél,

Italie, Japon, Koweit, Norvege, Nouvelle-Zélanday$Bas, Portugal, Rép. de Corée, Royaume-

Uni, Slovénie, Suéde, Suisse.

Pays a revenus|
moyens :

Afrique du Sud, Albanie, Algérie, Angola, ArgentinArménie, Azerbaidjan, BelaruBolivie,

Bosnie-Herzégovine, Botswana, Brésil, Bulgarie, liCithine, Colombie, Costa Rica, Croalie,

Cuba, Egype, Equateur, Estonie, Fédération de Russie (etSJRB 1975),Gabon, Géorg
Guatemala, Honduras, Hongrie, Indonésie, Iran,, ld@naique, Jordanie, Kazakhstan, Lettc
Liban, Libye, Lituanie, Jamaique, Paraguay, PéRhilippines, Pologne, Rép. dorgaine, Rép
tcheque, Roumanie, Salvador, Serbie et Monténé§lavaquie, Sri Lanka, Swaziland, Syi
Thailande, Trinité-et-Tobago, Tunisie, Turkménistamrquie, Ukraine, Uruguay, Venezuela.

Pays a faibles
revenus:

Afghanistan, Bangladesh, Bénin, Burkina FaBoirundi, Cambodge, Cameroun, Congo, (
d’'lvoire, Erythrée, Ethiopie, Gambie, Ghana, Guiné8uinéeBissau, Haiti, Inde, Keny;i

Kirghizistan, Lesotho, Libéria, Madagascar, MalaMali, Mauritanie, Mongolie, MozambiquLL
lle

Myanmar, Népal, Nicaragua, Niger, Nigéria, Ougar@azbékistan, Pakistan, Papouasie-Nouv
Guinée, Rép. centrafricaine, Rép. dém. du Congp, d@Moldova, Rép. dém. pop. lao, Rép. |
dém. de Corée, Réplnie de Tanzanie, Rwanda, Sénégal, Sierra Leonejaltn Soudar
Tadjikistan, Tchad, Togo, Vietnam, Yémen, Zambietzabwe.

1.3 : Pays membres de 'OCDE {42]

Allemagne Australie Autriche, Belgique Canada Corée Danemark Espagnge Etats-Unis
Finlande France Gréce Hongrig Irlande Islande Italie, Japon Luxembourg Mexique
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NorvegeNouvelle-Zélande Pays-Bas, Pologn@®ortugal République slovaqudrépublique
tchéque Royaume-UniSuéedeSuisse, Turquie.

I.4. Emissions de CQ dans le monde (1990-2004)[11]

Données en MteqCO2

Année 1971 1980 1990 2000 2002 2004 90-04(%

Monde 14111,8 18069,1 20783,3 23455,1 24263,2 26583,3 27,9

\ Amérique du nord \

Canada 340, 428| 428,6 529,8 531,3 550,9 27,5
Etats-Unis d’Amérique 4296,8 4667,6 4841,7 5700,7 5654,4 5900

Afrique 266,5 410,9

Algérie 89 299 54,7 66,6 73,3 77,8 42,3

Egypte 204 423 79,2 110,9] 125,71 140,5 77,5

Gabon 0,% 1,3 0,9 1,4 1,6 1,7 86,4

Maroc 6,8 14 19,6 29,5 33,4 35,5 81

Libye 3,7 18,6 27,4 39,7 42,1 43,5 59,1

Tunisie 3,7 7,8 12,1 18 18,8 19,7 63,2

\ Europe \

Finlande 40,1 55,5 55 54,9 63,9 68,9 8,9

France 435,4 464,8 3553 379,1 379,1 386,9 -12,2

Allemagne 983,7 1060,3 966,4 827| 832,8 848,6 33

Gréce 254 45]7 70,6 87,7 90,5 93,9 -19,5

Italie 295,2 362,5 398,4 425,8 434| 462,3 17,5

Portugal 146 24,1 39,6 60 63,4 60,3 59

Espagne 120,8 189,4 207,4 285,6/ 304,21 329,8 0,6

Suede 83,8 74,2 51,9 49,9 52,6 52,2 7,9

Suisse 39,5 39,8 41,3 42,2 42,1 44,6 62,9

Royaume Uni 626,6 572,9 557,6/ 524,9] 522,2| 537,1 -3,7

\ Asie \

Chine 809,1 1405,1 2289 3016,9 3497 4768,6 108,3

Inde 199,1 294,6) 588,3 971,5 1011,2 1102,8 87,5

Iran 414 92,3] 175,3 304,8 3357 3694 110,7

Iraq 12,3 32,3 52,9 75,9 79 81,2 53,7

Israél 144 19,6 33,6 55,5 59,5 62,2 86,3

Jordanie 1,3 4,2 9,2 14,3 15 16,7 81,5

Kuwait 23,2 30,8 25,6 50,5 49,5 64,9 153,5

Arabie Saoudite 13,1 100,4, 175,1 266,9 290,5 3249 85,6

Emirats Arabes Unies 2,4 18,6 50,1 83,2 94,4/ 103,1 106,6

Yémen 1,2 3,4 6,4 13,2 15,2 17,3 168,4

\ Amérique Latine \

Argentine 83 959 100,4 134,3 114,7 136 35,4

Bolivie 201 4,3 54 7,6 8,6 10,5 91,9

Cuba 18,4 28,5 27,6 24,8 25 24,3 -11,8

Mexico 97,3 212,8 293,2 357,3 360,20 3737 37,5

Paraguay 0,6 1,4 1,9 3,3 3,6 3,7 94,9

Venezuela 52,1 92,4 105,1 128,3 128,6 128,3 22,1
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lI. Facteurs de conversion :
II.1.Consommation énergétique/ Empreinte écologiquéBilan carbone :
11.1.1 Conversion Empreinte écologique / Bilan carbone (&) [09] ; [11]

Empreinte . Facteur de
- . . Emissionde CO2 .
Millions de tonnes écologique - conversion pour ur
o (millions de
de CQ (millions de tonne) hectare global
gha) (tonnes eq CO2)
Canada 239,806 556,4 2,320
Etats-Unis 2819,26Q2 56544 2,006
Belgique &
Luxembourg 60,4883 129,5 2,141
République tcheque 50,2179 117,5 2,337
Danemark 30,858 56,6 1,834
Finlande 39,808 73 1,834
France 338,640 388,1 1,146
Allemagne 375,175 844.,5 2,251
Gréce 54,913 94,1 1,714
Hongrie 34,566 56,8 1,663
Irlande 19,599 41,1 2,097
ltalie 238,527 452,8 1,898
Pays Bas 70,915 185,1 2,610
Pologne 126,765 292,1 2,304
Portugal 42,201 58,9 1,396
Slovaquie 17,432 38,5 2,239
Espagne 219,982 313,3 1,424
Suéde 53,878 54,4 1,010
Royaume Uni 332,688 534,3 1,606
Albanie 4,531 4 0,883
Bulgarie 24,564 46,5 1,893
Romanie 52,558 94,7 1,822
Serbie and Monténégro 24,014 49,5 2,161
1 global hectare= 1,849

[I.1.2 Consommation énergétique / Bilan carbon¢35]
Le facteur de conversion est : 1 TEP = 2.3 Tonec€ G

[1.1.3 Tableau des conversions :

Equivalence Unité TEP Tonnes de CO2 I;?c;:égzexs
TEP 1,00 2,30 1,25
Tonnes de CO2 0,43 1,00 0,54
Hectares globaux 0,80 1,85 1,00
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[1.2 Conversion en nombre de terre :

En partant du principe que la biocapacité de letest de 1.8hectares par personne, la Terre a

une biocapacité de 11.3 milliard d’hectares.

II.3 Facteurs de conversion relatifs au transport {34]

Bilan carbone Emissions de CO2 I;mlp)re_lnte

de transport eeologigue
moyen de P kg eq. C par pers.km kg eq. CO2 par pers.km mpee.km

Voiture 0,033 0,1215 0,6339

bus 0,025 0,0917 0,4784

train 0,0023 0,0084 0,0438

II.4 Facteurs de conversion relatifs au chauffage[34]
» Pour obtenir 10 kWh thermique avec du charboraut Emettre 3.92 kilos équivalent
CO, de gaz a effet de serre.
* Pour obtenir 10 kWh thermique avec du gaz, il Bauettre 2.26 kilos équivalent GO
de gaz a effet de serre.
« Pour obtenir 10 kWh thermique avec du fioul, utfémettre 2.98 kilos équivalent
CO, de gaz a effet de serre.
« Pour obtenir 10 kWh thermique urbain, il faut émeeR.05 kilos équivalent CQile

gaz a effet de serre.

II.5 Facteurs de conversion relatifs a la consommatn d’électricité : [30]

Emissions moyennes évaluées a 0.3 kilos équivalenpour chaque kWh consommé.

[ll. Données concernant I'Algérie :
[1l.1 Evolution de la consommation énergétique finke par secteur :[36]

Consommation énergétique par secteur Consommation
Année énergétique finale
Industrie et BTP Transport Ménage et autres (KTEP)
1980 2609 2598 3268 8475
1981 3149 2842 3330 9321
1982 3466 3206 3766 10438
1983 3577 3373 4148 11098
1984 4055 3469 4800 12324
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1985 4270 3688 5285
1986 4501 3907 5221
1987 4554 4067 5511
1988 4646 4183 5698
1989 4195 4356 5831
1990 3874 4384 5942
1991 4002 4533 6562
1992 4127 4495 6771
1993 4077 4583 6990
1994 3944 4243 6994
1995 4167 4262 7317
1996 4005 4202 7409
1997 3802 4148 7276
1998 4129 4261 8117
1999 4218 4324 8658
2000 4457 4654 9189
2001 4610 4797 9588
2002 4904 5312 10310
2003 5149 5962 11313
2004 5509 6010 12011
2005 5817 5845 12850

1.2 Evolution de la population [39]

, Population . Population
Année — Année -
millions millions
1980 20,17 1993 26,89
1981 20,68 1994 27,50
1982 21,19 1995 28,06
1983 21,70 1996 28,57
1984 22,21 1997 29,05
1985 22,72 1998 29,51
1986 23,23 1999 29,97
1987 23,74 2000 30,42
1988 24,25 2001 30,88
1989 24,76 2002 31,36
1990 25,02 2003 31,85
1991 25,64 2004 32,36
1992 26,27 2005 32,91
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IV. Données concernant le département Génie Chimiap:

* Le moyen de chauffage : 3 chauffages a gaz enmney@ heures/jour : 4 mois sur douze
Nombre d’heures = 3(chauffages)*4(mois)*30(jourght@ures)=2880 heures de chauffage.

+« Consommation d’électricité :

Consommation d'électricité au département Génie chi mique KWh
Administration : 8heures par jour 10 lampes de @& w 1500
Salles 20 Néons a 75 W/ 5 heures par jour 1875
Gardiennage 26 néons (salles + couloirs) 10 heures 4875
Laboratoire : 5 heures par jour équivalent de 3&ldé/jour avec 2 labos en
permanence 12500
Bibliothéque et informatique : 5 kW/8 heures /jour 10000
Hall 5 kW/jour sur 10 mois 1500
Climatisation: 5 climatiseurs: 4heures /jour; 3nmuas an 2160

Total de la consommation d'électricité au départeme  nt Génie des 34410

procedes
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